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本 书 从 最 新 汽油 直 喷 发 动机 、 新 型 共 轨 电 控 柴油 发 动机 的 结构 原理 与 






























































拆 装 、 维 修 的 特点 出 发 ， 在 理论 与 实用 并 重 原则 的 基础 上 ， 详 细 介绍 了 现 
代 汽 油 直 喷 发 动机 、 共 轨 电 控 紫 油 发 动机 各 部 件 结构 、 工 作 原 理 、 检 修 、 
故障 诊断 与 排除 等 知识 ， 重 点 讲解 了 汽油 直 喷发 动机 、 共 轨 电 控 柴 油 发 动 
机 的 控制 方式 ， 并 精 选 了 维修 实例 ， 便 于 读者 查阅 。 









































本 书 内 容 新 颖 ， 图 文 并 成 ， 车 型 新 ， 实 用 性 强 ， 可 作为 大 、 中 专 院 校 





汽车 专业 教材 ， 也 适用 于 现代 汽车 维修 人 员 及 相关 技术 员 人 参考 使 用 。 
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随 着 汽车 工业 的 发 展 ， 汽 车 电子 技术 、 新 能 源 技术 及 检测 维修 技术 逐渐 成 为 汽车 技术 的 
新 热点 ， 各 大 汽车 厂家 纷纷 推出 直 喷 发 动机 和 新 型 共 轨 电 控 柴 油 发 动机 ， 并 开始 研究 汽油 直 
喷发 动机 和 共 轨 电 控 柴 油 发 动机 。 这 两 种 发 动机 所 需要 的 燃油 量 是 按 需 求 在 指定 的 时 刻 喷 到 
指定 位 置 ， 具 有 提高 闯 油 的 经 济 性 、 减 少 排放 、 os 减少 发 动机 振动 、 发 动机 更 耐用 
等 特点 ， 技 术 先 进 ， 维 修 难 度 大 ， 而 市 场 上 缺少 这 方 因此 ， 为 了 适合 我 国 汽车 维 
ee 、 共 轨 电 控 柴 油 发 动机 的 维修 
技术 的 普及 与 水 平 的 提高 ， 特 编写 此 书 。 

本 书 特点 如 下 : 

1. 本 书 以 市 场 主 流 车 型 为 主 ， 突 出 新 结构 ， 适 合 注重 技能 培养 的 汽车 维修 技术 人 员 、 
ee 鉴定 机 构 等 高 级 工 培训 。 

. 系统 地 介绍 了 汽油 直 喷 发 动机 、 共 轨 电 控 柴 油 发 动机 各 部 件 的 构造 、 原 理 及 新 型 汽 
发 动机 拆 装 及 常见 故障 的 诊断 与 排除 方法 ， 使 读者 较 快 地 掌握 维修 、 调 整 技术 。 

3. 大 量 实物 图 片 、 故 障 案例 与 结构 原理 相配 合 ， 使 读者 对 汽油 直 喷 发 动机 、 共 轨 电 控 
柴油 发 动机 的 认识 和 理解 更 加 深化 。 
本 书 语言 简洁 流畅 ， 通 俗 易 懂 。 通 过 阅读 本 书 就 能 理解 汽油 直 喷 发 动机 、 共 轨 电 控 类 
发 动机 的 结构 原理 、 故 障 诊断 和 维修 方法 。 本 书 适 合 汽 0 

可 作为 大 中 专 院 校 汽车 相关 专业 学 生 的 学 习 参 考 书 。 

本 书 由 李 伟 主 编 ， 参 加 编写 的 人 员 还 有 李 微 、 李 校 航 、 李 校 研 、 于 洪 燕 、 李 春山 。 由 于 

经 验 不 足 ， 书 中 的 错误 和 不 完善 之 处 在 所 难免 ， 娠 请 广大 读者 批评 指正 。 
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第 一 章 发 动机 总 论 


第 一 节 ”发 动机 总 体 构造 





发 动机 是 将 其 他 形式 的 能 量 转变 为 机 械 能 的 一 种 机 械 装 置 。 汽 车 所 采用 的 发 动机 是 内 燃 
机 。 内 燃 机 是 燃料 在 发 动机 内 部 燃烧 的 一 种 热力 机 。 内 燃 机 每 实现 一 次 热 功 转换 ， 都 要 经 历 
一 系列 连续 的 工作 流程 ， 构 成 一 个 工作 循环 ， 否 则 就 不 能 实现 热 功 的 转换 。 现 代 发 动机 的 设 
计 和 制造 技术 使 它 可 以 满足 大 众 对 汽车 性 能 和 环境 保护 的 要 求 ， 是 汽车 的 “心脏 ”。 


一 、 发 动机 组 成 


发 动机 是 一 台 由 多 种 机 构 和 系统 组 成 的 复杂 机 器 。 现 代 汽 车 发 动机 的 结构 形式 很 多 ， 发 
动机 的 具体 构造 也 多 种 多 样 ， 但 由 于 其 基本 工作 原理 一 致 ， 从 总 体 功 能 来 看 ， 其 基本 结构 大 
同 小 异 ， 都 是 由 两 大 机 构 和 五 大 系统 组 成 ， 即 曲柄 连 杆 机 构 、 配 气 机构 ， 供 给 系统 、 冷 却 


























系 、 润 滑 系 、 起 动 系统 和 点 火 系统 (柴油 机 没有 ) ， 新 型 直 喷 发 动机 的 外 观 如 图 1-1 所 示 。 
电 控 增 压 压力 电磁 闪 





图 1-1 1.4 TSI 高尔夫 A6 直 喷 发 动机 外 观 构造 
1. 曲柄 连 杆 机 构 
曲柄 连 杆 机 构 由 机 体 组 、 活 塞 连 杆 组 和 曲轴 飞轮 组 三 部 分 组 成 。 其 作用 是 将 燃料 燃烧 产 
生 的 热能 转变 为 活塞 往复 运动 的 机 械 能 ， 再 通过 连 杆 将 活塞 的 往复 运动 转变 为 曲轴 的 旋转 运 


了 
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动 而 对 外 输出 动力 。 

在 曲柄 连 杆 机 构 中 ， 机 体 组 包括 气缸 体 、 曲 轴 箱 、 气 包 羔 、 气 饶 垫 及 油 底 壳 等 。 其 中 气 
饶 体 还 是 发 动机 各 机 构 、 各 系统 的 装配 基体 ， 其 本 身 的 许多 部 分 分 别 是 曲柄 连 杆 机 构 、 配 气 
机 构 、 供 给 系统 、 冷 却 系 和 润滑 系 的 组 成 部 分 。 

活塞 连 杆 组 包括 活塞 、 活 塞 环 、 活 塞 销 和 连 杆 等 。 

曲轴 飞轮 组 包括 曲轴 、 飞 轮 和 扭转 减 振 器 等 。 

2. 配 气 机 构 

配 气 机 构 由 气 ee 
并 及 时 将 废气 从 气 向 中 排出 。 在 配 气 机 构 中 ， 和 气门 组 包括 进 气门 、 排 气门 、 ~ 人 R 装 
弹 纂 、 气 门 弹 签 座 及 锁 片 等 。 气 门 传动 组 包括 凸轮 轴 、 液 压 挺 柱 和 正 时 齿轮 等 ， 零件 的 多 
少 取决 于 配 气 机 构 的 形式 。 

3. 燃油 供给 系统 

汽油 机 燃料 供给 系统 和 柴油 机 燃料 供给 系统 由 于 使 用 的 燃料 和 燃烧 过 程 不 同 ， 在 结构 上 
有 很 大 差别 。 现 代 汽 油 机 燃料 供给 系 根据 混合 气 的 形成 方式 分 类 ， 有 进 气 层 管 喷射 和 红 内 直 
接 喷 射 。 其 作用 是 将 一 定 浓 度 和 数量 的 可 燃 混 合 气 (或 空气 ) 供 入 气缸 以 供 燃烧 ， 并 将 燃烧 
生成 的 废气 排出 。 
直 喷 式 汽油 机 燃料 供给 系 包括 高 压 油泵 、 电 动 汽油 和 泵 、 电 子 控制 单元 、 各 种 传感器 和 执 
行 器 ， 能 精确 控制 空 燃 比 ， 使 发 动机 性 能 得 到 提高 。 上 某 油 机 燃料 供给 系 包 括 燃油 箱 、 输 油 
泵 、 柴 油 滤 清 器 、 电 控 高 压 喷 油泵 、 喷 油 器 、 进 排 气管 及 排 气 消声器 等 。 

4. 冷却 系 

冷却 系 有 水 冷却 系 和 风 冷 却 系 两 种 ， 现 代 汽 车 一 般 都 采用 水 冷却 系 。 其 作用 是 将 受热 机 
件 的 热量 散 到 大 气 中 去 ， 从 而 保证 发 动机 正常 工作 。 水 冷却 系 包括 水 泵 、 散 热 妖 、 风 扁 、 节 
温 器 ( 双 节 温 器 ) 、 电 子 节 温 器 及 水 套 等 。 

5. 润滑 系 

润滑 系 的 作用 是 将 润滑 油 送 至 各 个 摩擦 表面 ， 以 减轻 机 件 的 磨损 ， 并 清洗 、 冷 却 摩 擦 表 
面 ， 延 长 发 动机 的 使 用 寿命 。 润 滑 系 包括 机 油泵 ( 电 控 可 调式 机 油泵 、 自 调式 机 油泵 )、 机 油 
滤 清 器 、 润 请 油 道 、 限 压 冰 和 油 底 过 等 。 





































































































































































































































































































6. 起 动 系 

起 动 系 的 作用 是 将 静止 的 发 动机 起 动 并 转 入 自行 运转 。 起 动 系统 包括 起 动机 及 其 附属 装 
置 等 。 

7. 点 火 系 








点 火 系 是 汽油 发 动机 独 有 的 ， 按 控制 方式 不 同 又 分 为 传统 点 火 系 和 电子 控制 点 火 系 两 
种 。 其 作用 是 按 规定 时 刻 向 气缸 内 提供 电 火 花 以 点 燃气 拭 中 的 可 燃 混 合 气 。 煤 油 发 动机 由 于 
其 混合 气 是 自行 着 火 燃烧 ， 故 没有 点 火 系 。 点 火 系统 包括 电源 、 点 火 模块 、 火 花 塞 等 。 电 子 
控制 点 火 系 统 则 增加 了 电子 控制 单元 、 各 种 传感器 和 执行 器 等 ， 能 对 点 火 时 刻 进行 精确 
控制 。 


二 、 发 动机 的 分 类 


1) 按 使 用 燃料 分 : 汽油 机 、 柴 油 机 等 。 
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2) 按 工作 循环 分 : 四 冲程 发 动机 、 二 冲程 发 动机 。 

3) 按 气门 位 置 分 : 顶 置 气门 式 发 动机 、 侧 置 气 门 式 发 动机 。 

4) 按 气缸 排列 分 : 直列 式 发 动机 、V 形 发 动机 。 

5) 按 气 向 数 分 : 单 缸 发 动机 、 多 和 缸 发 动机 。 

6) 按 进 气 活塞 运动 方式 分 : 往复 活塞 式 和 旋转 活塞 式 ( 转 子 发 动机 ) 。 
7) 按 进 气 状态 不 同 ,活塞 式 内 燃 机 还 可 分 增 压 和 非 增 压 式 。 

8) 按 冷却 方式 不 同 ,活塞 式 内 燃 机 还 可 分 水 冷 和 风 冷 。 


三 、 发 动机 编号 规则 


为 了 便于 内 燃 机 的 生产 管理 和 使 用 ,我国 对 内 燃 机 名 称 和 型 号 编制 方法 重新 审定 并 颁布 
了 国家 标准 。 标 准 规定 : 内 燃 机 型 号 由 阿拉 伯 数 字 和 汉语 拼音 字母 组 成 ， 其 排列 顺序 和 意义 
规定 如 图 1-2 所 示 。 

















后 部 尾部 
区 分 符号 : 
用 和 途 特 征 符号 :| 同一 
ee 包公 符号 : Q 一 汽车 用 ; 国定 
标示 用 人 缸径 的 _ T 一 拖拉 机 用 ; 企 不 原 并 
人 M 一 摩托 车 用 






秆 号 和 A Mc 
代 标示 符号 由 冲程 ， 四 





制造 三 根据 需 冲程 不 标 失 用 ; 示 
2 所 饶 拓 列 式 符 了 
不 ， 但 而 站 中 形 式 符号 : 
主管 部 门 或 由 VEY 锣 2 有: | 结构 特征 符号 
部 门 主管 标准 pt F 一 风 冷 ; 
化 的 机 构 核准 竹 号 一- 直 无 符号 - 水准 
有 芝 训 和 N 一 凝 气 冷 却 ; 
S 一 十 字 头 式 ; 
一 饶 数 符号 Dz 一 可 倒转 ; 
Z 一 增 压 


图 1-2 内 燃 机 编号 规则 
四 、 国 产 汽车 产品 型 号 编制 规则 


国产 汽车 型 号 应 能 表明 其 厂 牌 、 类 型 和 主要 参数 特征 等 。 该 型 号 由 拼音 字母 和 阿拉 伯 数 
字 组 成 ， 包括 首 8 ee 尾部 三 部 分 。 

1) 首部 由 2 个 或 3 个 拼音 字母 组 成 ， 是 识别 企业 的 代号 。 如 : CA 代表 一 汽 ，EQ 代表 
二 汽 ，BJ 代表 北京 等 。 

2) 中 部 由 4 位 阿拉 伯 数 字 组 成 ， 分 为 首位 、 中 间 两 位 和 末 位 数字 3 部 分 ， 其 含义 如 表 
1-1 所 示 。 

3) 尾部 由 拼音 字母 或 加 上 阿拉 伯 数 字 组 成 ， 可 表示 变型 车 与 基本 型 的 区 别 或 专用 汽车 
的 分 类 。 

例如 型 号 CA1092 表示 第 一 汽车 广 生 产 的 货车 ， 总 质量 9%t， 末 位 2 表示 在 原 车 型 
CA1091 的 基础 上 改进 的 新 型 。 型 号 CA7226L 表示 第 一 汽车 厂 生 产 的 轿车 ， 发 动机 工作 容积 
2.2L， 序 号 6 表示 5 饶 发 动机 的 车 型 ， 尾部 字母 L 表示 加 长 型 ( 即 小 红旗 加 长 型 中 级 轿车 )。 
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表 1-1 产品 型 号 中 部 含义 
| 中 间 两 位 数字 表示 各 类 汽车 的 主要 参数 特征 参数 未 位 数字 

















首位 数字 (1 ~9) 表示 车 辆 类 
表示 货车 

表示 越野 车 汽车 
表示 自 印 汽车 
表示 牵引 汽车 
表示 专用 汽车 表示 企业 自 定 序号 
表示 客车 数字 x0. lm 表示 车 辆 的 总 长 度 9 
表示 轿车 数字 x0. 1L 表示 发 动机 工作 容积 
哲 缺 
表示 半 挂 车 或 专用 半 挂车 “| ”数字 表示 汽车 的 总 质量 (1) 


QD 汽车 总 质量 超过 100t， 人 允许 用 3 位 数字 ; 四 汽 车 总 长 度 大 于 10m， 数 字 x lm。 
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第 二 节 ”汽车 行驶 基本 原理 


要 使 汽车 行驶 ， 必 须 具备 两 个 基本 行驶 条 件 : 驱动 条 件 和 附着 条 件 。 
一 、 驱 动 条 件 


汽车 必须 有 足够 的 驱动 力 以 克服 各 种 阻力 。 

汽车 的 驱动 力 由 发 动机 产生 。 发 动机 发 出 的 转 矩 经 由 传动 系统 传 到 车 轮 上 的 转 矩 M 力 
图 使 车 轮 旋转 。 由 此 ， 在 驱动 轮 与 地 面 接触 处 向 地 面 施加 一 个 力 f,， 其 数值 为 M 与 车 轮 半 
径 r 之 比 : 





与 此 同时 ,地面 对 车 轮 施加 一 与 且 
数值 相等 、 方 向 相反 的 反作用 力 不， 如 
图 1-3 所 示 。F 就 是 驱动 力 。 

汽车 的 行驶 总 阻力 二 已 包括 滚动 阻 
力 Fl、 空气 阻力 F, 和 上 坡 阻力 Fi。 

滚动 阻力 下 主要 是 由 于 车 轮 滚 动 时 (为 了 便于 说 明 问 题 , 将 所 和 六 分 别 给 在 不 同 物体 上 ， 









































轮胎 与 路 面 变形 而 产生 ， 空 气 阻力 是 其 实 它们 应 在 同一 直线 上 ) 
由 于 汽车 行驶 时 与 其 周围 的 空气 相互 作 a 





用 而 产生 ， 上 坡 阻 力 Ff. 是 汽车 沿 重力 坡 道上 的 分 力 。 
汽车 行驶 的 过 程 ， 是 驱动 力 能 否 克服 各 种 阻力 的 交替 变化 的 过 程 : 当 F= >F 时 ,汽车 
匀速 行驶 ;， 当 Ff > >F 时 ,汽车 速度 增加 ， 同 时 空气 阻力 亦 随 车 速 的 增加 而 急剧 增 大 ， 在 茶 
个 较 高 速度 处 达到 新 的 平衡 然后 匀速 行驶 ， 当 Ff < YF 时， 汽车 减速 乃至 停 驶 。 这 时 ， 如 果 
要 维持 较 高 的 车 速 ， 就 需要 加 大 发 动机 的 输出 功率 或 将 变速 器 换 入 较 低 的 档 位 以 维持 较 大 的 
驱动 力 。 
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二 、 附 着 条 件 


驱动 力 的 最 大 值 一 方面 取决 于 发 动机 可 能 输出 的 最 大 转 矩 和 变速 带 换 入 最 低档 时 的 传动 
比 ， 男 一 面 又 受 轮 胎 与 地 面 的 附着 作用 限制 。 

当 汽 车 在 平整 干 硬 路 面 上 ， 和 车 轮 的 附着 作用 是 由 于 轮胎 与 路 面 存在 摩擦 力 。 这 个 摩擦 力 
阻碍 车 轮 的 滑动 ， 使 车 轮 能 够 正常 地 向 前 滚动 并 承受 路 面 的 反作用 力 一 一 驱动 力 。 如 果 驱 动 
力 大 于 摩擦 力 ， 和 车轮 与 路 面 之 间 束 会 发 生 滑动 。 在 松软 地 面 ， 除 了 轮胎 与 地 面 的 摩擦 之 外 ， 
还 加 上 衣 和 轮胎 花纹 凹 部 的 软 地 面 凸 起 部 所 起 的 抗 滑 作 用 。 由 附着 作用 所 决定 阻碍 车 轮滑 动 
的 力 的 最 大 值 称 为 附着 力 ， 用 已 ,表示 。 附 着力 与 车 轮 承 受 垂 直 于 地 面 的 法 向 力 G( 称 为 附着 
重力 ) 成 正比 : 





























FP =Gp 
由 此 可 知 ， 附 着 力 是 汽车 所 能 发 挥 驱动 力 的 极限 ， 其 表达 式 为 : 
Ff > 了 (打滑 ); 下 < 忆 (滚动 ); Ff =F (打滑 与 深 动 之 间 ) 

以 上 称 为 汽车 行驶 附着 条 件 。 

在 冰雪 或 泥 学 地 面 上 ， 由 于 附着 力 很 小 ， 汽 车 的 驱动 力 受 到 附着 力 的 限制 而 不 能 克服 较 
大 的 阻力 ， 导 致 汽车 减速 甚至 不 能 前 进 ， 即 使 加 大 节气 门 开 度 或 换 入 低档， 车 轮 只 会 滑 转 而 
驱动 力 不 会 增 大 。 为 了 增加 车 轮 在 冰雪 路 面 上 的 附着 力 ， 可 采用 特殊 花纹 的 轮胎 、 镶 钉 轮 胎 
或 者 在 普通 轮胎 上 绕 装 防滑 链 ， 以 提高 对 冰雪 路 面 的 附着 作用 。 非 全 轮 驱 动 汽 车 的 附着 重力 
仅 为 分 配 到 驱动 轮 上 的 那 一 部 分 汽车 总 重力 ， 而 全 轮 驱 动 汽车 的 附着 重力 则 为 全 车 的 总 重 
力 ， 因 而 其 附着 力 较 前 者 显著 增 大 。 















































第 三 市 ”发 动机 基本 术语 及 工作 原理 


一 、 发 动机 基本 术语 


发 动机 的 作用 是 将 燃料 与 空气 进行 混合 并 在 机 体内 燃烧 ， 推 动 活塞 往复 运动 再 带动 曲轴 
旋转 ， 从 而 将 化 学 能 转变 为 热能 ， 再 把 热能 转变 为 机 械 能 向 汽车 提供 动力 。 

发 动机 基本 术语 如 图 1-4 所 示 。 

(1) 工作 循环 ， 活 蹇 式 内 燃 机 的 工作 循环 是 由 进 气 、 压 
缩 、 做 功 和 排 气 等 四 个 工作 过 程 组 成 的 封闭 过 程 。 周 而 复 始 
地 进行 这 些 过 程 ， 内 燃 机 才能 持续 地 做 功 。 

(2) 上 止 点 (TDC) 上 止 点 是 指 活塞 项 距 曲 轴 旋 转 中 心 
最 远 的 位 置 ， 即 活塞 的 最 高 位 置 ， 如 图 1-5 所 示 。 

(3) 下 止 点 (BDC) 下 止 点 是 指 活塞 顶 距 曲 轴 旋 转 中 心 

最 近 的 距离 ， 即 活塞 的 最 低位 置 如 图 1-6 所 示 。 

(4) 活塞 行程 $ 活塞 行程 是 指 上 、 下 止 点 间 的 距离 。 

曲轴 的 回转 半径 尺 称 为 曲柄 半径 ( 即 由 曲轴 旋转 中 心 到 曲柄 销 

中 心 的 距离 ) 。 显 然 ， 曲 轴 每 回转 一 周 ， 活 塞 移 动 两 个 活塞 行 ”图 1-4 发 动机 基本 术语 图 

程 。 对 于 气 和 中 心 线 通 过 曲轴 回转 中 心 的 内 燃 机 。 用 $ 表示 活塞 行程 ， 单 位 : mm。 活 塞 由 
9 
























































新 型 汽车 直 喷 发 动机 拆 装 与 故障 检修 


一 个 止 点 运动 到 男 一 个 止 点 的 过 程 ， 称 为 一 个 行程 (S =2R) ， 即 曲轴 每 转 一 周 ， 活 塞 完 成 两 
个 行程 ， 如 图 1-7 所 示 。 








图 1-5 上 正点 图 1-6 下 止 点 图 1-7 活塞 行程 
(5) 气 和 工作 容积 VV 气 包工 作 容 积 是 指 上 下 止 点 间 的 气 拭 容积， 用 及 表示 ， 单 位 
为 工 。 
V. =7D - 
4x10 


式 中 DD 一 一 气 负 直径 ( mm); 
3 一 一 活塞 行程 (mm) 。 
(6) 燃烧 室 容 积 六 ”活塞 在 气缸 内 往复 直线 运动 ， 当 活塞 位 于 上 止 点 时 ， 活 塞 顶 面 以 
上 气缸 盖 底 面 以 下 所 形成 的 空间 称 为 燃烧 室 容 积 ， 用 人 表示 。 
(7) 气 仙 总 容积 风气 秆 工作 容积 与 燃烧 室 容 积 之 和 为 气 全 总 容积 ， 用 V. 表 示 。 








V.=V.+V 
(8) 发 动机 排 量 V， 发 动机 所 有 人 气 和 工作 容积 之 和 ， 用 V 表示 ， 单 位 为 L。 对 于 多 和 拭 
发 动机 : 
Vi=V x? 
式 中 i 一 一 发 动机 生 数 ，; 


V 一 一 气缸 工 作 容积 。 
发 动机 排 量 是 一 个 非常 重要 的 特征 参数 ， 轿 车 是 以 发 动机 排 量 大 小 来 进行 分 级 。 微 型 . 
三 1.0; 普通 级 ; 1.0 ~1.6; 中 级 : 1.6~2.5; 中 高 级 : 2.5 ~4.0; 高 级 : 三 4.0。 
(9) 压缩 比 s 压缩 比 是 指 气 氏 总 容积 与 燃烧 室 容 积 之 比 ， 用 es 表示 。 
压缩 比 是 用 来 衡量 空气 或 可 燃 混合 气 被 压缩 的 程度 ， 它 直接 影响 发 动机 的 热效率 。 一 般 
汽油 机 压缩 比 为 7~10( 有 的 轿车 可 达 9 ~ 14) ， 柴 油 发 动机 压缩 比较 高 ， 为 16 ~22。 压 缩 比 
越 大 ， 压 缩 终 了 时 气 包 内 的 气体 压力 和 温度 就 越 高 。 
了 
太太 V. 
(10) 工 况 ”内燃机 在 某 一 时 刻 的 运行 状况 称 工 况 ， 以 该 时 刻 内 燃 机 输出 的 有 效 功率 和 
曲轴 转速 表示 。 曲 轴 转 速 即 为 内 燃 机 转速 。 
(11) 行程 活塞 由 一 个 止 点 到 另 一 个 止 点 运动 一 次 的 过 程 。 
(12) 工作 循环 ”发 动机 完成 进 气 、 压 缩 、 做 功 、 排 气 四 个 行程 ， 称 为 一 个 工作 循环 。 
(13) 负荷 率 内燃机 在 某 一 转速 下 发 出 的 有 效 功率 与 相同 转速 下 所 能 发 出 的 最 大 有 效 
功率 的 比值 称 为 负荷 率 ， 以 百分数 表示 。 负 和 荷 率 通常 称 为 负荷 。 
6 





























£ 


二 、 四 冲程 发 动机 工作 原理 


1. 四 冲程 汽油 机 工作 原理 

活塞 往复 四 个 行程 完成 一 个 循环 的 发 动机 称 为 四 冲程 发 动机 。 每 个 循环 由 进 气 、 压 缩 、 
做 功 、 排 气 四 个 行程 组 成 。 

(1) 进 气 行程 活塞 在 曲轴 的 带动 下 由 上 止 点 移 至 下 止 点 。 此 时 排 气 门 关闭 ， 进 气门 
开启 。 在 活塞 移动 过 程 中 ， 气 氏 容 积 逐 渐 增 大 ， 气 负 内 形成 一 定 的 真空 度 。 空 气 和 汽油 的 混 
合 物 通过 进 气 门 被 吸入 气 红 ， 并 在 气 氏 内 进一步 混合 形成 可 燃 混 合 气 。 

因为 进 气 系统 有 阻力 ， 所 以 进 气 终了 时 气 氏 内 的 气体 压力 低 于 大 气压 力 ， 约 为 0. 08 ~ 
0. 09MPa。 由 于 进 气 门 、 气 氏 壁 、 活 塞 等 高 温 零 件 以 及 前 一 个 循环 残留 在 气 和 内 的 高 温 废 气 
对 混合 气 的 加 热 ， 致 使 进 气 终 了 时 气缸 内 的 气体 温度 高 于 大 气温 度 ， 约 为 320 ~380K(K 热 
力学 温度 单位 ,i/C = TAK -273) ， 如 图 1-8a 所 示 。 

(2) 压缩 行程 ” 进 气 行程 结束 后 ， 曲 轴 继 续 带动 活塞 由 下 止 点 移 至 上 止 点 。 这 时 进 排 
气门 均 关 闭 。 随 着 活塞 的 移动 ， 气 包容 积 不 断 减 小 ， 气 拭 内 的 混合 气 被 压缩 ， 其 压力 和 温度 
同时 升 高 ， 压 缩 终了 时 ， 气 负 内 气体 压力 为 0.8 ~1.5MPa， 温 度 约 为 600 ~750K， 如 图 1-8b 
所 示 。 

压缩 行程 有 利于 混合 气 的 迅速 燃烧 并 可 提高 内 燃 机 的 有 效 热效率 。 一 般 压 缩 比 为 e = 
7~10，e 太 大 容易 发 生 不 正常 燃烧 。 

(3) 做 功 行程 ”压缩 结束 时 ， 安 装 在 气 氏 关上 的 火花 塞 产生 火花 ， 将 气 氏 内 的 可 燃 混 
合 气 点 燃 ， 火 焰 迅 速 传 遍 整 个 燃烧 室 ， 同 时 放出 大 量 的 热能 。 燃 烧 气 体 的 体积 急剧 膨胀 ， 压 
力 和 温度 迅速 升 高 。 在 气体 压力 的 作用 下 ， 活 塞 由 上 止 点 移 至 下 止 点 ， 并 通过 连 杆 推动 曲轴 
转动 。 这 时 ， 进 排 气门 仍旧 关闭 ， 如 图 1-8e 所 示 。 

在 做 功 行程 中 ， 燃 烧 气 体 最 大 压力 可 达 3 ~6. 5MPa， 最 高 温度 可 达 2200 ~ 2800K， 随 着 
活塞 下 止 点 移动 ， 气 年 容 积 不 断 增 大 ， 气 体温 度 和 压力 逐渐 降低 。 在 做 功 结束 时 ， 压 力 约 为 
0.35 ~0. 5MPa， 温 度 约 为 1200 ~1500K。 

(4) 排 气 行程 ” 排 气 行程 开始 ， 排 气门 开启 ， 进 气门 仍然 关闭 ， 曲 轴 通 过 连 杆 带 动 活 
塞 由 下 止 点 移 至 上 止 点 ， 此 时 膨胀 过 后 的 燃烧 气体 或 废气 在 其 自身 剩余 压力 和 活塞 的 推动 
下 ， 经 排 气门 排出 气 氏 之 外 。 当 活 寒 到 达 上 止 点 时 ， 排 气门 行程 结束 ， 排 气门 关闭 ， 如 
图 1-8d 所 示 。 





















































被 排出 的 废气 





图 1-8 四 冲程 汽油 机 工作 原理 图 
a) 进 气 行程 bp) 压缩 行程 c) 做 功 行程 d) 排 气 行程 
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排 气 行程 终了 时 ， 在 燃烧 室内 的 残留 少量 废气 ， 称 为 残余 废气 。 因 为 排 气 系统 有 阻力 ， 
所 以 残余 废气 的 压力 比 大 气压 力 略 高 ， 约 为 0. 105 ~0. 12MPa， 温 度 约 为 900 ~ 1100K。 

至 此 ， 四 冲程 汽油 机 经 过 进 气 、 压 缩 、 做 功 和 排 气 四 个 行程 完成 一 个 工作 循环 。 这 期 间 
活塞 在 上 、 下 止 点 间 往 复 运 动 四 个 行程 ， 曲 轴 旋 转 两 周 ， 即 每 一 个 行程 有 180° 曲 轴 转 角 。 

2. 四 冲程 柴油 机 工作 原理 

四 冲程 柴油 机 和 四 冲程 汽油 机 一 样 ， 每 个 工作 循环 也 是 由 进 气 、 压 缩 、 做 功 和 排 气 四 个 
行程 组 成 。 由 于 所 使 用 燃料 的 性 质 不 同 ， 在 可 燃 混 合 气 的 形成 和 着 火 方式 上 与 汽油 机 有 很 大 
区 别 ， 如 图 1-9 所 示 。 




































































图 1-9 ”柴油 机 工作 循环 原理 图 


























(1) 进 气 行 程 ” 进 气 行程 不 同 于 汽油 机 的 是 ， 进 入 气缸 的 不 是 可 燃 混合 气 ， 而 是 纯 空 
气 。 由 于 进 气 阻力 比 汽油 机 小 ， 上 一 行程 残留 的 废气 温度 也 比 汽油 机 低 ， 进 气 行程 终了 的 压 
力 约 为 0.085 ~0.095MPa， 温 度 约 为 320 ~350K。 

(2) 压缩 行程 ”压缩 行程 不 同 于 汽油 机 的 是 ， 压 缩 的 是 纯 空气 ， 由 于 柴油 的 压缩 比 大 ， 
压缩 终了 的 温度 和 压力 都 比 汽油 机 高 ， 压 力 可 高 达 3 ~5MPa， 温 度 可 高 达 800 ~ 1000K。 

(3) 做 功 行程 ”此 行程 与 汽油 机 有 很 大 差异 ， 压 缩 行程 未 ， 喷 油泵 将 高 压 柴 油 经 喷 油 
器 呈 雾 状 喷 入 气 和 内 的 高 温 高 压 空 气 中 ， 被 迅速 汽化 并 与 空气 形成 混合 气 ， 由 于 此 时 气 红 内 
的 空气 温度 远 高 于 柴油 的 自燃 温度 ( 约 500K 左右 ) ， 柴 油 混合 气 便 立 即 自 行 着 火 燃烧 ， 且 此 
后 一 段 时 间 内 边 喷 油 边 燃 伐 ， 气 向 内 压力 和 温度 急剧 升 高 ， 推 动 活塞 下 行 做 功 。 做 功 行程 
中 ， 瞬 时 压力 可 达 6 ~10MPa， 瞬 时 温度 可 达 1800 ~2200K。 做 功 行程 终了 时 压力 约 为 0.2 ~ 
0.4MPa， 温 度 约 为 1200 ~ 1500K。 注 : 柴油 燃点 300 ~500%C 。 

(4) 排 气 行程 ”此 行程 与 汽油 机 基本 相同 。 排 气 行程 终了 时 的 气 币 压力 约 为 0.105 ~ 
0. 125MPa， 温 度 约 为 800 ~ 1000K。 

3. 大 众 缸 内 直 喷 发 动机 的 工 





































































































































































































作 模 式 本 
i 、\ 大 人 4 安 分 层 充气 模式 : 4=1.6~3.0 国王 
气 、 均 质 稀 混合 气 和 均 质 混合 气 三 均 质 模式 : 4-1.0 
种 工作 模式 ， 如 图 1-10 所 示 。 
A 二 1000 3000 S000 7000 
(1) 分 层 充气 模式 加 发 动机 转速 (min) 
1) 进 气 过 程 如 图 1-11 所 示 。 图 1-10 三 种 工作 模式 


在 分 层 充气 模式 时 ， 节 气门 打开 ， 以 减少 节 流 损失 。 进 气 层 管 翻 转 阀 工作 ， 封 住 各 进 气 疏 管 
的 下 进 气 道 ， 使 空气 运动 加 速 。 此 时 气缸 处 于 进 气 行程 ， 被 吸 进来 的 空气 以 涡流 形式 通过 上 
部 的 进 气 通道 加 速 进入 气 氏 活塞 项 部 的 特殊 形状 加 剧 了 气流 的 涡流 效果 ， 如 图 1-12 所 示 。 





图 1-11 进 气 收 管 翻转 阀 工 作 

以 封 住 各 进 气 靶 管 的 下 进 气 道 

2) 喷 油 过 程 如 图 1-13 所 示 。 当 活塞 处 于 压缩 行程 ， 喷 油 开 始 于 约 上 止 点 前 60*CA( 曲 

轴 转 角 ) 时 ， 喷 油 结束 于 约 上 止 点 前 45°CA 时 ， 喷 油 器 喷射 的 燃油 被 喷射 到 活塞 的 凹 坑内 。 

喷 油 时 刻 对 混合 气 的 形成 有 很 大 影响 。 在 到 达 点 火 时 间 之 前 的 很 短 时 间 里 ， 以 50 ~ 100bar 
的 压力 向 火花 塞 附近 喷射 燃油 ， 燃 油 喷射 角 非 常 小 ( 平 ) ， 燃 油 雾 气 不 与 活塞 顶部 接触 。 


- 












1-13 ” 距 油 需 喷 油 过 程 
3) 混合 气 形成 过 程 如 图 1-14 所 示 。 混 合 气 形成 只 发 生 在 40"CA ~50*CA， 如 果 曲 轴 转 
角 小 于 这 个 范围 则 无 法 点 燃 混合 气 ;， 如 果 曲 轴 角 大 于 这 个 范围 ， 则 混合 气 就 变 成 均 质 充气 











1-14 混合 气 形成 过 程 
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了 ， 空 燃 比 A=1.6~3。 

4) 做 功 燃 烧 过 程 如 图 1-15 所 示 。 当 混合 气 形 成 分 层 时 ， 即 火花 塞 处 混合 气 较 浓 ， 远 离 
火花 塞 处 混合 气 较 稀 ， 火 花 塞 点 火 ， 使 混合 好 的 气 雾 点 燃 做 功 。 混 合 好 的 气 雾 周围 的 气体 起 
到 隔离 作用 ， 气 红 壁 热 损 耗 小 ， 发 动机 热效率 提高 。 节 气门 不 能 完全 打开 ， 因 为 总 要 保持 一 
定 的 真空 (用 于 活性 痰 缸 装 置 和 废气 再 循环 装置 ) 。 发 动机 产生 的 转 矩 可 以 通过 喷 油 量 来 调 
节 ， 进 气量 和 点 火 角 度 对 于 转移 影响 很 小 。 

(2) 均 质 稀 混 合 气 模式 

1) 进 气 过 程 。 均 质 稀 混 合 气 模式 的 进 气 过 程 与 分 层 充 气 模式 相似 ， 此 时 ， 节 和 气门 大 
开 ， 进 气 歧 管 翻 转 关 闭 各 进 气 歧 管 的 下 进 气 道 ， 使 空气 加 速 运动 ， 并 呈 旋 转 状 进入 气 币 ， 如 
图 1-16 所 示 。 


























1-15 ”燃烧 做 功 过 程 1-16 ” 进 气 过 程 ( 均 质 稀 混 合 气 模式 ) 
2) 喷 油 过 程 。 均 质 稀 混 合 气 模式 的 喷 油 始点 是 在 进 气 行程 进行 的 ， 喷 油 在 点 火 上 止 点 
前 300°CA 时 噶 入 ( 吸 气 行程 )， 且 控制 过 量 空 气 系数 ( 空 燃 比 ) 和 1.55， 如 图 1-17 所 示 。 
3) 混合 气 形成 。 均 质 稀 混合 气 模式 的 混合 气 形 成 有 足够 的 时 间 ， 混 合 均匀 ， 形 成 较 稀 
的 均 质 混合 气 ， 如 图 1-18 所 示 。 











图 1-17 喷 油 在 点 火 上 止 点 前 图 1-18 形成 较 稀 的 均 质 混合 
300°CA 时 喷 人 ( 吸 气 行程 ) 
4) 点 燃 做 功 过 程 。 对 于 均 质 稀 混合 气 模式 ， 点 火 时 刻 有 较 大 的 范围 优化 控制 ， 可 自由 
选择 ， 燃 烧 发 生 在 整个 燃烧 室内 ， 如 图 1-19 所 示 。 
(3) 均 质 混合 气 模式 
1) 进 气 过 程 。 在 均 质 混合 气 模式 ， 节 和 气门 的 开 度 是 由 加 速 踏板 位 置 传感器 的 信号 来 控 
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A 





制 的 。 进 气 歧 管 翻转 闪 是 根据 发 动机 的 负载 和 转速 来 控制 的 ， 可 打开 、 关 闭 、 部 分 关闭 进 气 
靶 管 的 下 进 气 道 ， 如 图 1-20 所 示 。 





图 1-19 均 质 稀 混 合 气 点 燃 做 功 图 120 进 气 过 程 ( 均 质 混合 气 模式 ) 
2) 喷 油 过 程 。 均 质 混合 气 模式 的 喷 油 时 刻 与 均 质 稀 混 合 气 模式 相同 ， 即 在 点 火 上 止 点 
前 300°CA 时 喷 入 燃油 ， 如 图 1-21 所 示 , 但 此 模式 的 过 量 空气 系数 和 A =1。 
3) 混合 气 形成 。 均 质 混合 气 模式 的 混合 气 形 成 时 间 也 较 长 ,使 混合 气 能 充分 混合 ， 形 
成 均 质 混合 气 ， 如 图 1-22 所 示 。 




















图 1-21 ” 喷 油 过 程 图 1-22 ”形成 均 质 混合 气 

4) 点 燃 做 功 过 程 。 对 于 均 质 混合 气 模式 ， 点 火 时 刻 也 有 较 大 的 范围 ， 根 据 发 动机 的 负 
和 荷 、 转 速 以 及 其 他 传感器 信和 号 来 进行 精确 控制 ， 如 图 1-23 所 示 。 

4. HOSP( Homogen Split , 均 质 分 开 ) 工作 模式 

(1) TSI 汽油 直接 喷射 ”发 动机 绝 大 部 分 工作 范 
围 入 =1， 除 了 以 下 阶段 ; 

1) 起 动 阶段 :燃油 空气 分 层 高 压 起 动 。 

2) 起 动 儿 秒 之 后 : 均 质 分 开 。 

3) 暧 机 阶段 发 动机 控制 双 喷 射 。 

4) 冷却 液 温度 为 80% 或 更 高 ， 燃 油 喷射 与 进 气 同 
步 ， 发 动机 转速 达到 3000r/min， 进 气 翻 板 打 开 。 

5) 喷射 时 刻 : 进 气 翻 板 位 置 关闭 ， 节 气门 开启 且 
开 度 较 大 ， 第 一 次 喷 油 在 上 止 点 前 大 约 300"CA， 第 二 ”图 1-23 ”点燃 做 功 ( 均 质 混合 模式 ) 
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次 喷 油 量 较 少 ， 在 上 止 点 前 大 约 60°CA。 

6) 点 火 时 刻 延 人 运 ， 排 气门 打开 ， 上 废气 温度 快速 升 高 。 三 元 催化 转化 器 很 快 达到 正常 工 
作 温 度 ， 进 气 道 翻 板 关闭 : 功率 <29% 且 转 速 为 1750 ~5000r/min， 如 图 1-24 所 示 。 

(2) TSI 暖 机 二 次 喷射 























1) 为 了 迅速 加 热 三 元 催化 转化 器 。 在 吸 气 过 程 中 ,， 距 点 火 上 止 点 大 约 300°CA 时 嘎 入 
部 分 燃油 ， 如 图 1-25 所 示 ， 这 部 分 燃油 由 于 时 间 较 长 可 均匀 混合 。 
320 160 
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转速 /(r/min) 
在 此 范围 进 气 道 翻 板 被 关闭 
1-24 ” 进 气 道 翻 板 关 闭关 系 图 1-25 ”点 火 上 止 点 大 约 300°CA 时 
喷 油 ( 吸 气 过 程 ) 
2) 在 压缩 过 程 中 ， 距 点 火 上 止 点 约 60°CA 进行 第 二 次 喷射 ， 如 图 1-26 所 示 。 


3) 由 此 在 火花 塞 附 近 形 成 了 较 浓 的 混合 气 ， 这 种 情况 下 可 较 晚 点 火 ， 如 图 1-27 所 示 ， 
且 可 以 保证 发 动机 稳定 运行 。 

4) 二 次 喷射 方式 的 A 值 为 1， 因 为 排 气门 早已 打开 ， 排 气温 度 升 高 很 快 ， 所 以 三 元 催 
化 转化 器 在 很 短 时 间 内 (30 ~40s) 即 达到 其 工作 温度 (350%C ) 。 









燃烧 排 气门 打开 








四 


127 燃烧 排 气门 打开 








1-26 点火 上 上 止 点 约 60°CA 
进行 第 二 次 喷 油 
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第 二 童 ” 机 体 组 及 由 柄 连 杆 机 构 


第 一 节 ”曲柄 连 杆 机 构 中 的 作用 力 及 力矩 


作用 在 曲柄 连 杆 机 构 上 的 力 有 气体 力 和 运动 质量 惯性 力 。 

曲柄 连 杆 机 构 工 作 条 件 十 分 恶劣 。 气 氏 内 最 高 温度 可 达 2500K 以 上 ， 最 高 压力 可 达 5 ~ 
10MPa， 最 高 转速 可 达 3000 ~6000r/min， 此 外 ， 与 可 燃 混 合 气 和 燃烧 废气 接触 的 机 件 (如 气 
氏 \ 气 饶 羡 ,活塞 组 等 ) 还 将 受到 混合 气 燃烧 废气 的 化 学 腐蚀 ， 因 此 ， 曲 顶 连 杆 机 构 是 在 高 
温 、 高 压 、 高 速 和 化 学 腐蚀 的 条 件 下 工作 的 。 同 时 ， 曲 柄 连 杆 机 构 在 工作 时 变速 运动 ， 受 力 
情况 相当 复杂 ， 有 和 气体 作用 力 、 运 动 质量 惯性 力 、 旋 转运 动 的 离心 力 、 相 对 运动 件 接触 表面 
的 摩擦 力 等 。 活 塞 在 气 饶 内 每 秒 钟 要 完成 约 100 ~ 200 个 行程 ， 活 塞 在 气 负 中 的 平均 速度 可 
达 8 ~ 12mX/s( 活塞 平均 速度 :ce， = Sn X 10 -7Z30 , 式 中 6 为 活塞 平均 速度 ,m/s;s 为 活塞 行程 ;n 
为 发 动机 标定 转速 ,r/min) ， 可 见 其 线性 速度 是 很 大 的 。 

1. 气体 作用 力 

在 发 动机 工作 循环 的 每 个 行程 中 ， 气 体 作 用 力 始终 存在 且 不 断 变 化 。 做 功 行程 最 高 ， 压 
缩 行程 次 之 ， 进 气 和 排 气 行程 较 小 ， 对 机 件 影响 不 大 ， 故 这 里 主要 分 析 做 功 和 压缩 两 行程 中 
的 气体 作用 力 。 

在 做 功 行程 中 ,气体 压力 是 推动 活塞 向 下 运动 的 力 ， 燃 烧 气 体 产生 的 高 压 直 接 作 用 在 活 
塞 顶部 ， 如 图 2-1a 所 示 。 活 赛 所 受 总 压力 为 羽 ， 它 传 到 活塞 销 上 可 分 解 为 局 , 和 严 。。 分 力 
下 ,通过 活塞 传 给 连 杆 ， 并 沿 连 杆 方向 作用 在 连 杆 轴 有 贷 上 。 丰 ,还 可 分 解 为 两 个 分 力 RR 和 5。 
沿 曲柄 方向 的 分 力 正 使 曲轴 主轴 绒 与 主轴 承 间 产生 压 紧 力 ; 与 曲柄 垂直 的 分 力 $ 除了 使 主 
轴 颈 与 主轴 承 间 产 生 压 紧 力 外 ， 还 对 曲轴 形成 转 矩 7， 推 动 曲轴 旋转 。 忆 把 活塞 压 向 气缸 
壁 ， 形 成 活塞 与 条 壁 间 的 侧 压 力 ， 有 使 机 体 翻 倒 的 趋势 ， 故 机 体 下 部 的 两 侧 应 支承 在 车 
架 上 。 



















































































图 2-1 气体 压力 作用 情况 图 
a) 做 功 行程 b) 压缩 行程 
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在 压缩 行程 中 ， 和 气体 压力 是 阻碍 活塞 向 上 运动 的 阻力 。 这 时 作用 在 活塞 顶部 的 气体 压力 
及 也 可 分 解 为 两 个 分 力 局 和 ， 如 图 2-1b 所 示 。 而 可 又 分 解 为 R' 和 5S' 两 个 分 力 。R' 使 曲 
轴 主 轴 贷 与 主轴 承 间 产 生 压 紧 力 ，5' 对 曲轴 造成 一 个 旋转 阻力 矩 7"， 企 图 阻止 曲轴 旋转 。 而 
所 , 则 将 活塞 压 向 气 和 的 男 一 侧 壁 。 

在 发 动机 工作 循环 的 任何 工作 行程 中 ,气体 作用 力 的 大 小 都 是 随 着 活塞 的 位 移 而 变化 
的 ， 再 加 上 连 杆 的 左右 摇摆 ， 因 而 作用 在 活塞 销 和 曲轴 轴 有 颈 的 表面 以 及 两 者 的 支承 表面 上 的 
压力 和 作用 点 不 断 变化 ， 造 成 各 处 磨损 不 均匀 。 

2. 往复 惯性 力 

对 于 往复 运动 的 物体 ， 当 运动 速度 变化 时 ， 将 产生 往复 惯性 力 。 曲 柄 连 杆 机 构 中 的 活塞 
组 件 和 连 杆 小 头 在 气 包 中 做 往复 直线 运动 ， ee 当 活 塞 从 上 止 点 向 下 止 
速度 变化 规律 是 : ， 逐渐 增 大 ， 临 近 中 间 达 最 大 值 ， 然 后 又 逐渐 减 小 至 

a, 惯性 力 向 上 ， 以 下 表 示 ， 如 图 2-2a 所 示 。 后 半 行 程 是 减速 运 
为 向 下 ， 以 表示, 如 图 224 所 示 。 同 . 当 活 塞 向 上 运动 时 ， 前 半 行 程 是 加 速 
运动 ， 惯 性 力 向 下 ， 后 半 行 程 是 减速 运动 ， 人 惯性 力 向 上 。 
































a) b) 

















图 2-2 往复 惯性 力 和 离心 力作 用 情况 示意 图 
a) 活塞 在 上 半 行 程 的 惯性 b) 活塞 在 下 半 行 程 的 惯性 
惯性 力 使 曲柄 连 丁 机 构 的 各 零件 和 所 有 轴 贷 承受 周期 性 的 附加 载荷 ， 加 快 轴承 磨损 ;未 
被 平衡 的 变化 的 惯性 力 传 到 气 饶 体 后 ， 还 会 引起 发 动机 振动 。 
3. 离心 力 
物体 绕 某 一 中 心 做 旋转 运动 时 ， 就 会 产生 离心 力 。 在 曲柄 连 杆 机 构 中 ,偏离 曲轴 轴线 的 
曲柄 、 连 丁 轴 人 颈 、 连 杆 大 头 在 绕 曲 轴 轴 线 旋 转 时 ， 将 产生 离心 力 Ff.， 其 方向 沿 曲柄 向 外 ， 
如 图 2-2 所 示 。 离 心力 在 垂直 方向 上 的 分 力 ,与 惯性 力 五 的 方向 总 是 一 致 的 ， hn 
发 动机 的 上 、 下 振动 。 而 水 平方 向 的 分 力 FP. 则 使 发 动机 产生 水 平方 向 的 振动 。 此 外 ， 离 
力 使 连 杆 大 头 的 轴承 和 轴 有 颈 受 到 又 一 附加 载荷 ， 增 加 了 它们 的 变形 和 磨损 。 
4. 摩擦 力 
任何 一 对 互相 压 紧 并 做 相对 运动 的 零件 表面 之 间 都 存在 摩擦 力 。 在 曲柄 连 杆 机 构 中 ， 活 
塞 (活塞 环 ) 、 气 缸 壁 之 间 ; 曲轴 、 连 杆 轴 承 与 轴 有 贷 之 间 都 存在 摩擦 力 ， 它 是 造成 零件 配合 
表面 磨损 的 根源 。 
上 述 各 种 力作 用 在 曲柄 连 杆 机 构 和 机 体 的 各 有 关 零 件 上 ， 使 它们 受到 压缩 、 拉 伸 、 弯 曲 
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第 一 音 ai 本 


和 扭转 等 不 同形 式 的 载 集 。 为 保证 发 动机 工作 可 靠 ,， 减少 磨损 ， 在 结构 上 应 采取 相应 措施 ， 
设法 平衡 致使 发 动机 不 平衡 的 各 种 力 和 力矩 。 


第 二 节 ”机 体 组 构造 


机 体 是 发 动机 的 骨架 和 外 壳 ， 曲 柄 连 杆 机 构 、 配 气 机 构 以 及 发 动机 各 系统 许多 零 部 件 和 
辅助 系统 的 元 件 都 安装 在 机 体 上 。 和 气缸 盖 用 来 封 财 气 和 亿 顶部， 并 与 活塞 项 和 和 气缸 壁 一 起 形成 
燃烧 室 。 它 是 发 动机 的 固定 件 ， 是 发 动机 形状 尺寸 的 主要 决定 因素 。 

机 体 组 由 气 氏 体 、 曲 轴 箱 、 气 负 盖 、 气 门 善 单 、 主 轴承 关 、 气 饶 垫 以 及 油 底 壳 等 零件 组 
成 。 镶 气缸 套 的 发 动机 ， 机 体 组 还 包括 干 式 或 湿式 气 佐 套 。 

一 、 气 饶 体 

气缸 体 是 发 动机 各 个 机 构 和 系统 的 装配 基体 ， 并 由 它 来 保持 发 动机 各 运动 件 相 互 之 间 的 
准确 位 置 关 系 。 水 冷 式 发 动机 通常 将 气 饶 体 与 上 曲轴 箱 铸 成 一 体 ， 简 称 气 氏 体 ， 如 图 2-3a 
所 示 。 和 气缸 体 上 半 部 有 若干 个 为 活塞 在 其 中 运动 导向 的 圆柱 形 空 胜 ， 称 为 气缸 。 下 半 部 为 文 
承 曲 轴 的 上 曲轴 箱 ， 其 内 腔 为 曲轴 运动 的 空间 。 在 上 曲轴 箱 上 制 有 主轴 承 座 孔 ， 有 的 发 动机 
还 制 有 凸轮 轴 轴 承 座 孔 。 为 了 这 些 轴 承 的 润滑 ， 在 侧 壁 上 面 铸 有 主 油 道 ， 前 后 壁 和 中 间隔 板 
上 适 有 分 油 道 。 

气 红 体 的 上 、 下 平面 用 以 安装 气 氏 盖 和 下 曲轴 箱 ， 是 气 饶 修理 的 加 工 基 准 。 在 发 动机 工 
作 时 ， 气 饶 体 要 承受 较 大 的 机 械 负 荷 和 较 复杂 的 热 负荷 ， 气 饶 体 的 变形 会 破坏 各 运动 件 之 间 
准确 的 位 置 关 系 ， 导 致 发 动机 技术 状况 变 坏 ， 使 用 寿命 缩短 ， 因 而 要 求 气 饶 体 应 具有 足够 的 
刚度 、 强 度 和 良好 的 耐 热 、 耐 伺 性 。 一 般 气 和 饶 体 采用 灰 链 铁 、 球 墨 铸铁 或 合金 铸铁 制造 ， 有 
些 发 动机 为 了 减轻 质量 、 加 强 散热 而 采用 铝 合 金 制造 。 

大 众 直 喷发 动机 缸 体 是 用 含有 片 状 石墨 的 铸铁 制造 的 。 它 采用 的 是 “open-deck design” 
设计 。 这 种 设计 的 理念 是 气缸 的 水 套 的 开口 向 上 ， 这 样 可 以 使 得 温度 比较 高 的 气缸 上 部 分 的 
冷却 效果 更 好 。 

在 采用 项 面 敞开 式 结构 的 同时 ， 气 缸 盖 与 气 伺 体 还 采用 了 分 开 循环 回路 冷却 ， 能 人 够 可 靠 
地 解决 曲轴 箱 通风 和 冷却 液 中 挨 杂 空气 泡 的 问题 。 

在 气缸 盖 用 螺栓 拧紧 的 情况 下 ， 压 紧 力 通过 气缸 盖 螺 栓 传 人 气 和 全体 曲 轴 箱 ， 由 此 引起 气 
缸 简 的 变形 ， 使 之 偏离 理想 的 圆 度 ， 限 制 了 与 活塞 环 的 贴 合 程度 而 导致 较 高 的 机 油 消耗 量 。 
顶 面 封闭 式 气 负 体 曲轴 箱 的 气 饶 简 的 变形 (花瓣 形 ) 如 图 2-3b 所 示 ， 而 图 2-3e 表示 的 是 顶 面 
北 开 式 气缸 体 曲 轴 箱 的 气 饶 简 的 变形 ， 无 论 是 失 圆 度 还 是 总 的 绝对 变形 量 ， 顶 面 效 开 式 结 构 
的 都 要 小 得 多 。 

这 种 长 裙 式 气缸 体 曲 轴 箱 选择 片 状 石墨 铸铁 ( GJL) 作 为 材料 ， 以 便 即 使 在 2.17MPa 的 高 
平均 有 效 压 力 下 也 能 确保 在 任何 时 候 都 能 够 绝对 可 靠 地 运转 。 为 了 降低 制造 成 本 ,这 种 薄 壁 
的 气 负 体 曲 轴 箱 采用 甲 式 浇注 工艺 进行 铸造 。 平 均 壁 厚 为 (3 +0.5)mm， 在 局 部 范围 内 需要 
视 应 力 大 小 而 适当 加 大 壁 厚 。 这 种 灰 铸 铁 气 仙 体 曲轴 箱 的 质量 只 有 29kg( 不 含 主轴 承 盖 ) ， 
在 该 功率 等 级 汽油 机 中 是 非常 轻 的 。 

片 状 石墨 铸铁 伍 体 的 运行 表面 应 用 了 液体 射流 研磨 加 工 工艺 。 液 体 射流 和 光 请 研磨 是 已 
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图 2-3 ”大 众 直 喷发 动机 气缸 体 
a) 片 墨 铸铁 气缸 体 曲轴 箱 “b) 项 面 封闭 式 气缸 简 的 变形 e) 顶 面 淫 开 式 气 饶 简 的 变 
知 的 两 级 研磨 工艺 的 进一步 发 展 ， 即 在 原 工艺 基础 上 加 上 两 个 工作 过 程 。 在 第 一 个 新 的 工作 
过 程 ， 消 除 负 套 表面 的 任何 变形 及 在 磨 前 中 产生 的 缺陷 和 合金 裂缝 。 由 此 产生 了 基本 上 没有 
金属 缺陷 的 金属 表面 。 在 最 后 的 工作 过 程 ， 将 射流 或 其 他 原因 造成 的 遗留 粗糙 表面 磨 削 至 最 
高 光洁 水 平 。 这 种 磨 削 工艺 缩短 了 发 动机 磨合 时 间 ， 也 减少 了 机 油 消耗 。 
大 众 迈 腾 1. 8TSI 直 喷 发 动机 气 币 壁 应 用 等 离子 喷涂 ， 如 图 2-4 所 示 。 等 离子 气体 在 流 


等 离子 燃烧 器 沿 着 缸 壁 旋转 运动 
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一 一 一 
涂 膜 粉末 : 50% 合金 钢 , 50% 钼 
涂 层 


涂 层 粉 未 速度 约 为 80~150m/s 


涂 层 粉末 温度 约 为 2500C 





图 2-4 ” 气 氏 壁 等 离子 涂 膜 





16 


第 一 总 ai 本 


出 时 由 电弧 点 燃 ， 等 离子 束 温度 约 为 11700%C ， 流 度 可 高 达 600m/s， 等 离子 束 中 喷射 的 是 涂 
层 粉末 (50% 合金 钢 ,50% 钼 ) ， 涂 层 粉 末 被 加 热 到 约 2300% ， 速 度 加 速 到 150m/s， 动 能 会 
转换 成 塑性 变形 ， 液 态 涂 层 会 退 入 到 饶 壁 的 不 平 处 。 在 固化 后 ， 涂 层 和 和 包 壁 就 形成 良好 的 结 
合 收缩 应 力 ， 还 可 产生 与 氏 壁 的 附着 力 。 

优点 : 

1) 与 铸造 气 负 套 相 比 质量 可 减轻 1kg。 

2) 涂 膜 厚度 只 有 0. 085mm。 

3) 减 小 摩擦 力 和 磨损 。 

无 论 是 和 拭 套 气 包 工作 面 还 是 等 离子 涂 层 气 氏 工 作 面 都 要 经 过 考 磨 ， 由 此 会 产生 彼此 相连 
的 网 纹 ， 机 油 就 保存 在 这 些 网 纹 中 ， 以 保证 足够 的 润滑 ， 活 塞 环 推 开 网 纹 中 的 机 油 ， 与 气 饶 
工作 面 接触 (混合 摩擦 ) ， 造 成 磨损 。 网 纹 的 沟 模 压 印 得 不 那么 深 , 平坦 的 表面 上 有 小 凹 坑 ， 
微 腔 就 包含 在 等 离子 涂 层 中 ， 机 油 就 存 于 这 些微 腔 中 ， 使 得 活塞 环 浮 起 ( 液 力 润滑 )， 如 图 
2-5 所 示 。 

气 饶 体 的 构造 与 气 氏 排 列 形式 、 气 包 结 构 和 曲轴 箱 形 式 有 关 。 

(1) 气 包 的 排列 形式 ”直列 式 、V 型 和 水 平 对 置式 。 

Q) 直列 式 。 各 气 饶 排 成 一 列 的 称 直 列 式 气短 ， 如 图 2-6 所 示 ， 其 特点 是 机 体 的 宽度 小 
而 高 度 和 长 度 大 ， 一 般 只 用 于 六 饶 以 下 的 发 动机 。 通 常 把 采用 直列 式 气 氏 排列 的 发 动机 称 为 
直列 式 发 动机 。 六 饶 直 列 式 发 动机 的 平衡 性 最 好 ， 发 动机 工作 时 不 产生 振动 。 





























( 液 力 润滑 ) 


图 2-5 微 腔 系 统 图 2-6 直列 式 

@ VV 型 。 所 谓 V 型 发 动机 ， 简 单 地 说 就 是 将 所 有 人 气 饶 分 成 两 组 ， 把 相 邻 气 氏 以 一 定 夹 
角 布 置 在 一 起 (左右 两 列 气缸 中 心 线 的 夹 角 y <180。) ， 使 两 组 气缸 形成 一 个 有 夹 角 的 平面 ， 
从 侧面 看 气 饶 旦 V 字形 (通常 的 夹 角 为 60°)， 故 称 V 型 发 动机 ， 如 图 2-7 所 示 。 目 前 有 V4、 
V6、V8、V10、V12、V16 等 机 型 。V 型 发 动机 机 体 宽 度 大 ， 而 长 度 和 高 度 小 ， 形 状 比 较 复 
杂 。 但 机 体 的 刚度 大 ， 质 量 和 外 形 尺 寸 较 小 。 

一 些 厂家 也 设计 了 一 种 特殊 V 型 结构 即 W 型 发 动机 ， 是 将 V 型 发 动机 的 每 侧 气 负 再 进 
行 小 角度 的 错开 ， 就 成 了 W 型 发 动机 。 或 者 说 W 型 发 动机 的 气缸 排列 形式 是 由 两 个 小 V 形 
组 成 一 个 大 V 形 ， 两 组 V 型 发 动机 共用 一 根 曲 轴 。 它 看 上 去 与 V 型 结构 很 像 ， 但 与 V 型 结 
构 相 比 ， 每 一 侧 的 活塞 数 增加 了 一 倍 ， 结 构 紧 凑 ， 较 小 的 尺寸 却 有 较 大 的 动力 。W 型 用 在 
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一 奇数 气缸 中 心 轴线 


牙 ， 斌 用" 这 一 偶数 气缸 中 心 轴线 
1 与 气 红 中 心 轴线 平 
代 休 2 OO five 

ER SSP267_154 


b) 


图 27 V 型 
a) V 型 b) W 型 (奥迪 WI12) 
较 重 负荷 的 车 辆 ， 这 些 车 辆 需要 10 饶 或 12 饶 的 动力 ， 但 却 要 求 尺寸 较 小 。 

(3) 水 平 对 置式 。 水 平 对 置 发 动机 指 的 是 气 负 水 平 相 对 排列 。 发 动机 活塞 平均 分 布 在 曲 
轴 两 人 出， 在 水 平方 向 上 左右 运动 。 使 发 动机 的 整体 高 度 降低 、 长 度 缩短 、 整 车 的 重心 降低 ， 
车 辆 行驶 更 加 平稳 ， 发 动机 安装 在 整 车 的 中 心 线 上 ， 两 侧 活塞 产生 的 力矩 相互 抵消 ， 大 大 降 
低 车 辆 在 行驶 中 的 振 劲 ， 使 发 劲 机 转速 得 到 很 大 提升 ， 减 少 噪 声 ， 如 图 2-8 所 示 。 保 时 捷 除 
Cayenne( 卡宴 ) 、Panamera( 帕 纳 梅 拉 ) 外 全 系 和 斯 巴 鲁 全 系 车 型 均 采 用 此 排列 形式 。 



































图 2-8 水 平 对 置式 
低 重 心 : 产生 的 横向 振动 容易 被 支架 吸收 、 有 效 地 将 全 车 较 重 的 发 动机 重心 降低 ， 更 容 
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易 达 到 整体 平衡 。 


低 振动 : 活塞 运动 的 平衡 良好 (180* 左 右 抵消 ) 。 相 比 直列 式 ， 在 曲轴 方面 所 需 的 平衡 
配 重 因 素 减少 ， 有 助 于 转速 提升 。 它 能 保持 650r/min 的 低 转速 ， 并 保证 发 动机 平稳 的 工作 ， 
与 其 他 形式 发 动机 相 比 ， 油 耗 最 低 。 

(2) 气 和 结 构 ” 气 饶 结 构 形 式 也 有 3 种 ， 即 无 气缸 套 式 、 干 式 气 氏 套 和 湿式 气 负 套 。 

Q@ 无 气 红 套 。” 即 不 镶 骨 任 何 气 负 套 的 机 体 ， 在 机 多 和 孔 卵 锐 
体 上 直接 加 工 出 气 氏 ， 如 图 2-9 所 示 。 其 优点 是 可 以 缩 
短 气 负 中心 距 ， 从 而 使 机 体 的 尺寸 和 质量 减 小 。 另 外 ， 
机 体 的 刚度 大 ， 工 艺 性 好 。 其 缺点 是 为 了 保证 气缸 的 耐 
磨 性 ， 整 个 铸铁 机 体 必 须 用 耐 磨 的 合金 铸铁 制造 ， 这 就 
既 浪 费 了 贵重 材料 又 提高 了 制造 成 本 。 气 和 内 表面 经 斑 
磨 加 工 成 深度 为 4~6.5pm 的 网 纹 ， 以 改善 气缸 的 润滑 
性 和 磨合 性 。 如 CA488-3 、 捷 达 EA827 、 桑 塔 纳 JV 、 夏 
利 TJ376Q 等 发 动机 都 采用 无 气 红 套 的 气 仙 体 。 

@ 干 式 气 负 套 。 指 的 是 在 一 般 灰 铸铁 的 气 负 座 孔 
内 压 和 人 或 装 入 干 式 气 负 套 ， 如 图 2-10 所 示 。 干 式 气 氏 套 
不 与 冷却 液 接触 。 用 合金 铸铁 离心 铸造 的 干 式 气缸 套 壁 图 2.9 ”无 气缸 套 式 机 体 
厚度 为 2 ~ 3mm， 而 精密 拉 深 的 钢 制 气 仙 套 厚度 仅 为 
1.0 ~1. 5mm。 干 式 气 氏 套 外 圆 表 面 和 气 红 套 座 孔 内 表面 均 须 精 加 工 ， 以 保证 必要 的 形 位 精 
度 和 便于 拆 装 。 气 负 套 与 座 孔 的 配合 ， 现 在 多 采用 动 配合 ， 其 间隙 为 0.017 ~0.037mm。 馈 
区 干 式 气 负 套 的 优点 是 机 体 刚 度 大 ， 气 和 中 心 距 小 ， 质 量 轻 和 加 工艺 简单 。 缺 点 是 传 热 较 
差 ， 温 度 分 布 不 均匀 ， 容 易 发 生 局 部 变形 。 

@) 湿式 气 负 套 的 气 氏 套 外 壁 与 冷却 液 直 接 接触 ， 如 图 2-11 所 示 。 用 合金 铸铁 制造 的 湿 
式 气 负 套 的 壁 厚 一 般 为 5 ~8mm。 利 用 湿式 气 氏 套 的 上 、 下 定位 环 带 A、B 实现 其 径 向 定位 ， 
而 轴 向 定位 一 般 是 靠 气 氏 套 上 部 凸 缘 与 机 体 项 部 相应 的 支承 面 。 湿式 气 氏 套 下 部 用 1 ~3 道 
耐 油 的 橡胶 密封 圈 进 行 密封 ,防止 冷却 液 汇 漏 。 气 氏 套 顶 要 高 出 机 体 顶 面 0.05 ~0. 15mm。 
轴 向 定位 支承 面 
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图 2-10 干 式 气 饶 套 机 体 图 2-11 湿式 气 氏 套 机 体 
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这 样 拧 紧 气 饶 盖 螺栓 时 ， 大 部 分 压 紧 力作 用 在 气 负 套 凸 缘 上 ,使 其 与 气 负 盖 衬 垫 和 机 体 支 承 
面 贴 合 得 非常 紧密 ， 起 到 防止 气缸 漏 气 和 水 套 漏水 的 作用 。 湿 式 气 负 套 的 特点 是 机 体 上 没有 
封闭 的 水 套 ， 容 易 铸 造 ， 传 热 好 ， 温 度 分 布 比 较 均 匀 ， 修 理 方便 ， 不 必 将 发 动机 从 汽车 上 拆 
下 来 ， 就 可 以 更 换 气 红 羡 。 缺 点 是 机 体 刚 度 差 ， 容易 泼水。 湿式 气 和 氏 套 广泛 应 用 于 柴油 机 
上 ， 也 有 部 分 汽油 机 采用 ， 如 凯迪 拉克 V8、BJ492 发 动机 等 应 用 。 

水 冷 式 气 负 周转 和气 包 盖 中 均 有 用 以 充 冷却 液 的 空 腔 ， 称 为 水 套 。 气 饶 体 和 气 和 关上 的 
水 套 是 相互 连通 的 ， 利 用 水 套 中 的 冷却 液 流 过 高 温 零件 的 周围 而 将 热量 带 走 。 

(3) 曲轴 箱 结构 形式 ”曲轴 箱 结构 形式 有 一 般 式 、 龙 门 式 和 隧道 式 3 种 。 

Q 一 般 式 指 的 是 机 体 底 平面 与 曲轴 轴线 齐 平 ， 如 图 2-12 所 示 。 这 种 气 饶 体 的 优点 是 机 
体高 度 小 ， 重 量 轻 ， 结 构 紧 次， 便于 加 工 ， 曲 轴 拆 装 方便 ; 但 其 缺点 是 刚度 和 强度 较 差 ， 如 
CA488-3 汽油 机 。 

@) 龙门 式 指 底 平 面 下 沉 到 曲轴 轴线 以 下 的 机 体 ， 如 图 2-13 所 示 。 它 的 优点 是 强度 和 刚 
度 都 好 ， 能 承受 较 大 的 机 械 负 和 荷 ; 但 其 缺点 是 工艺 性 较 差 ， 结 构 策 重 ， 加 工 较 困 难 ， 如 捷达 
轿车 、 富 康 轿车 、 桑 塔 纳 轿车 采用 的 发 动机 。 

@) 隧道 式 。 这 种 形式 的 气 饶 体 曲 轴 的 主轴 承 孔 为 整体 式 ， 采 用 滚动 轴承 ， 主 轴承 孔 较 
大 ， 曲 轴 从 气缸 体 后 部 装 入 ， 如 图 2-14 所 示 。 其 优点 是 结构 紧凑 、 刚 度 和 强度 好 ， 但 其 缺 
点 是 加 工 精度 要 求 高 ， 工 艺 性 较 差 ， 曲轴 拆 装 不 方便 ， 如 国产 6135Q 型 柴油 机 。 



































































































































图 2-12 一 般 式 气 饶 体 图 2-13 ”龙门 式 气缸 体 图 2-14 ”隧道 式 气缸 体 

二 、 和 气缸 盖 

气 氏 盖 的 作用 是 封闭 气 氏 上 部 ， 并 与 活塞 顶部 和 气 氏 壁 一 起 形成 燃烧 室 。 

气 氏 盖 是 发 动机 上 最 复杂 的 零件 之 一 。 气 氏 盖 内 部 有 与 气缸 体 相通 的 水 套 ; 有 进 、 排 气 
门 座 及 气门 导管 孔 和 进 、 排 气 通道 ， 有 燃烧 室 、 火 花 塞 座 孔 或 喷 油 器 座 孔 ;上 置 凸 轮轴 式 发 
动机 的 气 生 盖 上 还 有 用 以 安装 凸轮 轴 的 轴承 座 。 

大 众 2. 0L 直 喷 发 动机 采用 可 以 改善 冷却 功能 的 四 气门 横流 式 气缸 盖 。 进 气 道 由 涡 旋 板 
分 成 上 部 进 气 道 和 下 部 进 气 道 。 气 门 采用 两 个 上 置式 凸轮 轴 来 控制 ， 这 两 个 凸轮 轴 支 承 在 一 
个 抗 扭曲 梯形 框架 内 。 高 压 喷 油 阀 的 支 座 集成 在 饶 羡 内 ， 这 样 高 压 喷 油 器 就 直接 伸 到 燃烧 室 
内 了 ， 如 图 2-15 所 示 。 

气门 室 盖 密封 配 气 机 构 等 零 部 件 ， 防 止 灰 人 尘 污 染 机 油 或 灰尘 进入 加 快 气门 传动 机 构 的 磨 
损 。 有 的 气门 室 盖 上 有 加 机 油 口 和 曲轴 箱 通风 管 接口 ， 有 的 气门 室 盖 用 铝 合 金 铸造 或 蒲 钢板 
冲压 制 成 ， 与 气缸 羡 结 合 面 加 上 橡胶 衬 热 。 

高 尔 夫 A6 的 气门 室 羡 由 塑料 制 成 ， 并 带 有 一 个 永久 的 弹性 密封 垫 。 气 门 室 关中 包含 有 
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用 于 曲轴 箱 通风 的 压力 调节 了 阅 和 内 部 机 
油分 离 器 ， 如 图 2-16 所 示 。 

为 保证 高 温 高 压 燃 气 的 密封 ， 气 征 
盖 用 多 个 生 盖 螺栓 以 一 定 拧 紧 力 和 矩 紧 固 “yA 
到 气 饶 体 上 。 气 饶 盖 螺栓 的 拆 装 顺序 一 cag 人 
般 采 用 对 称 法 : 装配 时 ， 由 中 间 癌 两 端 
逐个 对 称 拧紧 ;， 拆 秃 时 ， 则 由 两 端 向 中 
间 逐 个 对 称 拧 松 。 几 乎 所 有 发 动机 都 明 
确 规 定 了 气缸 盖 螺 栓 的 拧紧 力矩 并 要 求 
分 几 次 拧紧 至 规定 值 。 铝 合金 气 币 盖 应 
在 发 动机 冷 态 下 按 规 定 力矩 拧紧 ， 铸 铁 
气 饶 盖 应 在 热 态 下 再 拧紧 一 遍 。 这 样 气 
饶 羡 要 承受 多 个 氏 盖 螺栓 的 紧 固 力 和 高 
温 高 压 燃 气 产 生 的 机 械 负 蓓 和 热 负 答 ， 
同时 ,复杂 的 饶 盖 结构 使 铸造 残留 应 力 
难以 彻底 消除 。 因 此 要 求 气 包 六 必须 要 
有 足够 的 刚度 、 强 度 才 能 保证 发 动机 正 
常 工 作 。 

气 包 盖 材 料 一 般 采 用 优质 灰 铸 铁 、 合 
金 铸 铁 或 铝 合金 铸造 。 轿 车 上 多 采用 铅 合 
金 气 币 盖 。 导 热 性 好 ， 有 利于 提高 发 动机 
的 压缩 比 。 其 次 ， 铸 造 性 能 优异 ， 适 于 浇 
注 结构 复杂 的 零件 。 但 必须 注意 铝 合 金 气 
饶 盖 的 冷却 ,控制 其 底 平面 的 温度 在 
300% 以 下 。 否 则 ， 底 平面 一 旦 过 热 将 产 
生 塑 性 变形 址 曲 。 图 2-16 气门 室 盖 

1. 气缸 盖 的 结构 形式 

汽车 发 动机 气 饶 盖 的 结构 形式 有 两 种 ， 整 体式 和 分 开 式 。 

整体 式 气 饶 羡 是 指 多 饶 发 动机 的 多 个 气缸 共用 一 个 和 氏 羡 。 整 体式 和 饶 羡 结构 紧凑 ,零件 数 
少 ， 可 缩短 气 氏 中心 距 和 发 动机 总 长 度 ， 制 造成 本 低 。 当 气 饶 数 不 超 过 6 个 ， 气 饶 直 径 小 于 
105mm 时 ， 均 采用 整体 式 气 饶 盖 。 

分 开 式 气 氏 羡 是 指 一 个 、 两 个 或 三 个 气 氏 共用 一 个 负 羔 。 这 种 结构 刚度 较 高 ， 变 形 小 ， 
易于 实现 对 高 温 高 压 燃 气 的 有 效 密封 ,同时 易于 实现 发 动机 产品 的 系列 化 。 但 气 红 盖 零 件数 
增多 会 使 气缸 中 心 距 增 大 ， 一般 用 在 生 径 较 大 的 发 动机 上 。 

2. 燃烧 室 

燃烧 室 由 活塞 顶部 及 气 包 关上 相应 的 止 部 空间 组 成 。 对 燃烧 室 有 如 下 基本 要 求 ， 一 是 结 
构 尽 可 能 紧凑 ， 冷 却 面积 要 小 ， 以 减少 热量 损失 和 缩短 火焰 行程 ; 二 是 使 混合 气 在 压缩 终了 
时 具有 一 定 的 涡流 运动 ， 以 提高 混合 气 混合 质量 和 燃烧 速度 ， 保 证 混合 气 得 到 及 时 和 充分 燃 
烧 ; 三 是 表面 要 光滑 ， 不 易 积 炭 。 
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(1) 汽油 机 常用 燃烧 室 形状 有 以 下 三 种 : 枢 形 、 盆 形 和 半球 形 ， 如 图 2-17 所 示 。 
1) 枢 形 燃烧 室 结构 较 简单 、 紧 凑 ， 









高 。 在 压缩 终了 时 能 形成 挤 气 涡 流 ， 因 
而 燃烧 速度 快 ， 燃 烧 质 量 较 好 ， 用 于 每 ， | 
缸 两 气门 发 动机 上 。 Me 

2) 丛 形 燃烧 室 结构 也 较 简单 . 紧 ) 全 三 /| 
次， 气门 平行 于 气缸 轴线 ， 可 形成 挤 气 
涡流 。 但 气门 尺寸 受到 限制 ， 影 响 换 气 和 模 形 燃烧 室 盆 形 燃烧 室 半球 形 燃 烧 室 
质量 ， 因 而 燃烧 速度 稍 慢 ， 燃 烧 质 量 稍 
低 ， 用 于 每 负 两 气门 发 动机 上 ， 如 捷达 
EA827 、 奥 迪 100 等 。 

3) 半球 形 燃 烧 室 结构 较 前 两 种 更 紧凑 ,气门 成 横向 V 形 排列 ， 因 而 气门 可 以 做 得 较 
大 ， 换 气 好 。 火 花 塞 通常 位 于 燃烧 室 的 中 部 ,火焰 行 程 得， 人 黎 烧 迅速 完全 。 但 没有 挤 气 涡 
流 ， 低 速 性 能 较 差 ， 因 进 、 排 气门 位 于 气缸 盖 两 侧 ， 使 配 气 机 构 较 复杂 ， 多 用 于 高 速 发 
动机 。 

(2) 柴油 机 的 燃烧 室 ” 由 于 柴油 机 的 混合 气 形成 和 燃烧 都 是 在 燃烧 室内 进行 的 ， 所 占 
的 时 间 又 非常 短促 ， 因 此 要 求 燃 烧 室 形 状 、 空 气 运动 和 喷 油 系统 之 间 的 最 佳 匹配 。 燃 伐 室 的 
造型 和 喷 油 器 的 布置 确定 了 混合 气 的 形成 方式 ， 根 据 这 两 个 特性 可 以 将 燃烧 室 分 为 分 隔 式 燃 
烧 室 和 直 喷 式 ( 统 一 式 ) 燃 烧 室 ， 这 两 类 燃烧 室 造 型 的 特性 又 可 以 进一步 区 分 。 

1) 统一 式 燃烧 室 。 由 四 顶 活塞 顶部 与 气缸 盖 底 部 所 包围 的 单一 内 腔 ， 几 乎 全 部 容积 都 
在 活塞 顶 面 上 。 燃 油 自 喷 油 器 直接 喷射 到 燃烧 室 中 ， 使 喷 出 油 柱 的 形状 和 燃烧 室 形状 匹配 ， 
以 及 燃烧 室内 空气 涡流 运动 ， 迅 速 形 成 混合 气 ， 所 以 又 叫做 直接 喷射 式 燃烧 室 。 饶 盖 底 面 是 
平 的 ， 活 塞 顶部 下 凹 (o 形 . 浅 盆 形 ,球形 .U 形 ) 。 

@ o 形 燃烧 室 : 柴油 直接 喷射 在 活塞 项 的 浅 四 坑内 ， 喷 
射 的 柴油 雾 化 要 好 ， 而 且 要 均匀 地 分 布 在 空气 中 。 要 求 喷射 压 
力 高 ， 一般 17 ~22MPa， 还 要 求 雾 化 质量 高 ， 因 此 ， 采 用 多 孔 
喷 油 器 ， 孔 数 一 般 为 6~ 12 个 ， 如 图 2-18 所 示 。 

优点 : 形状 简单 ， 结 构 紧 凑 ， 燃 伐 室 与 水 套 接触 面积 小 ， 


























图 2-17 汽油 机 燃烧 室 






































散热 少 ， 可 减少 热 损失 ， 热 效率 高 ， 经 济 性 较 好 。 
缺点 : 工作 粗暴 ， 喷 射 压力 高 ， 制 造 困难 ， 喷 孔 易 堵 。 人 


@ 球形 燃烧 室 : 空气 由 饶 盖 螺旋 形 进 气 道 以 切线 方向 进 
人 气 氏 ， 绕 气 和 氏 轴 线 做 高 速 螺旋 转动 ， 并 一 直 延 续 到 压缩 行 
程 。 喷 油 器 沿 气 流 运动 的 切线 方向 喷 和 柴油， 使 绝 大 部 分 柴油 
直接 喷射 在 燃烧 室 壁 面 上 形成 油膜 。 小 部 分 柴油 雾 珠 散布 在 压 
缩 空气 中 ， 并 迅速 蒸发 燃烧 ， 形 成 火 源 。 油 膜 既 受 灼 热 的 燃烧 
室 壁 面 的 加 温 ， 又 受 已 燃 柴 油 的 高 温 辐射 ， 逐 层 蒸 发 ， 与 涡流 
空气 边 混 合 边 燃烧 ， 如 图 2-19 所 示 。 

优点 : 工作 柔和 ， 噪 声 小 ， 又 叫 轻声 发 动机 。 图 2-19 “球形 燃烧 室 
22 
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缺点 : 起 动 困难 ， 螺 旋 形 进 气 道 ， 结 构 复 杂 ， 制 造 困难 。 分 隔 式 燃烧 室 由 两 部 分 组 成 ， 
一 部 分 位 于 活塞 顶 与 气 代 底面 之 间 ， 称 为 主 燃烧 室 ， 另 一 部 分 在 气 币 盖 中 ， 称 为 副 燃烧 室 。 
这 两 部 分 由 一 个 或 几 个 孔道 相连 。 

2) 分 隔 式 燃烧 室 的 常见 形式 有 涡流 室 式 燃 烧 室 和 预 燃 室 式 燃 烧 室 两 种 。 

Q) 涡流 室 式 燃烧 室 。 它 的 副 燃 烧 室 是 球形 或 圆柱 形 的 涡流 室 ， 其 容积 约 占 燃烧 室 总 容 
积 的 50% ~ 80% ， 涡 流 室 有 切 向 通道 与 主 燃烧 室 相 通 ， 如 图 2-20 所 示 。 在 压缩 行程 中 ， 气 
饶 内 的 空气 被 活塞 推 撞 ， 经 过 通道 进入 涡流 室 ， 形 成 强烈 的 、 有 组 织 的 高 速 旋转 运动 。 柴 油 
喷 入 涡流 室 中 ， 在 空气 涡流 的 作用 下 ， 形 成 较 浓 的 混合 气 。 部 分 混合 气 在 涡流 室 中 着 火 燃 
烧 , 已 燃 与 未 燃 的 混合 气 高 速 (经 通道 ) 喷 入 主 燃烧 室 ， 借助 于 活塞 顶部 的 双 涡 流 四 坑 ， 产 
生 第 二 次 涡流 ， 促 使 进一步 混合 和 燃烧 。 要 求 : 顺 气 流 方向 喷射 ， 由 于 涡流 运动 促进 了 混合 
气 的 形成 与 燃烧 ， 可 采用 较 大 孔径 的 喷 油 器 ， 喷 射 压 力也 较 低 (12 ~ 14MPa) 。 

优点 : 工作 柔和 ， 空 气 利用 率 较 高 ， 喷 射 压 力也 较 低 。 

缺点 : 热 损 失 大 ， 经 济 性 差 ， 起 动 困难 。 

@) 预 燃 室 式 燃 烧 室 。 饶 关上 有 预 燃 室 ， 占 燃烧 室 总 容积 的 1/3 ， 预 燃 室 与 主 燃 室 有 通 
道 ， 如 图 2-21 所 示 ， 活塞 为 平 顶 。 









































图 2-20 ”涡流 室 式 燃烧 室 到 2-21 预 燃 室 式 燃烧 室 

因为 通道 不 是 切 向 的 ， 所 以 压缩 时 不 产生 涡流 。 连 通 预 燃 室 与 主 燃 室 的 孔道 直径 较 小 ， 
由 于 节 流 作用 产生 压力 差 . 使 预 燃 室内 形成 麻 流 运动 ， 油 束 大 部 分 射 在 预 燃 室 的 出 口 处 ， 只 
有 少 部 分 与 空气 混合 (出 口 处 较 浓 , 而 上 部 较 稀 ) ， 上 部 着 火 后 ， 产 生 高 压 , 已 燃 的 和 出 口 处 
较 浓 的 混合 气 一 同 高 速 喷 入 主 燃烧 室 ， 在 主 燃烧 室内 产生 强烈 的 燃烧 扰 流 运动 ， 使 大 部 分 燃 
料 在 主 燃烧 室内 混合 和 燃烧 。 优 缺点 与 涡流 室 式 燃烧 室 基本 相同 。 


三 、 气 所 热 


气缸 垫 用 来 保证 气 氏 体 与 气 氏 盖 结 合 面 间 的 密封 ， 防 止 漏 气 、 漏 水 、 漏 机 油 。 

气缸 执 接 触 高 温 (高 压气 体 和 冷却 液 )， 在 使 用 中 很 容易 被 烧 蚀 ， 特 别 是 氏 口 卷 边 周围 。 
因此 要 求 气 氏 垫 应 具有 足够 的 强度 ， 耐 热 ， 不 烧 损 或 变质 ， 耐 腐蚀 ; 具有 一 定 的 弹性 ， 能 弥 
补 接合 面 的 不 平 度 ， 以 保证 密封 ; 使 用 寿命 长 。 

气 币 垫 接 触 高 温 、 高 压气 体 和 冷却 液 ， 在 使 用 中 很 容易 被 烧 蚀 ， 特 别 是 币 口 卷 边 周围 。 
因此 要 求 气 仙 垫上 应 具有 足够 的 强度 ， 耐 热 ; 不 烧 损 或 变质 ， 耐 腐蚀 ; 具有 一 定 的 弹性 ， 能 弥 
补 接合 面 的 不 平 度 ， 以 保证 密封 ;使 用 寿命 长 。 气 饶 垫 的 厚度 需要 根据 发 动机 的 型 号 选择 ， 
以 便 提 高 压缩 比 的 精度 。 气 氏 执 的 厚度 主要 依据 活塞 突出 气 饶 体 的 高 度 来 确定 。 有 的 发 动机 
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用 气缸 垫 边缘 的 缺口 加 以 区 分 ， 图 中 “B” 表 示 气 拭 执 的 厚度 为 1.40 ~1. 50mm,“D” 表 示 
厚度 为 1.50 ~1.60mm,“F” 表 示 厚 度 为 1. 60 ~1.70mm。 

目前 应 用 较 多 的 有 以 下 几 种 气 生 执 。 

G) 金属 复合 材料 衬 垫 是 在 钢板 两 面 粘 附 耐 热 、 耐 压 和 耐 腐蚀 的 新 型 复合 材料 ， 在 气缸 
孔 、 冷 却 液 孔 和 机 油 孔 周围 用 不 锈 钢 皮 gag 表面 ELB、D 或 E 
包 边 。 \ 

@ 全 金属 衬 垫 强度 高 ， 抗 腐蚀 能 
力 强 ， 多 用 于 强化 程度 较 高 的 发 动机 ， 
如 图 2-22 所 示 。 图 中 所 示 的 气缸 衬 执 
为 优质 铝板 气 氏 衬 垫 ,冷却 液 孔 用 橡 
胶 环 密封 。 而 不 锈 钢 闭 片 式 气 饶 衬 执 





















































的 结构 ， 冷 却 液 孔 用 橡胶 环 密封 。 它 图 2-22 气 饶 宰 垫 
需要 在 密封 的 气缸 孔 、 水 孔 、 油 道口 周围 冲压 出 一 定 高 度 的 凸 纹 ， 利 用 凸 纹 的 弹性 变形 
实现 密封 。 


@) 国外 一 些 发 动机 开始 使 用 奉 热 密封 胺 取代 传统 的 气 氏 执 ， 这 种 发 动机 对 气 饶 盖 和 人 气 
饶 体 结合 面 的 平面 度 要 求 极 高 。 

气 氏 垫 安 装 时 ， 应 注意 将 红 垫 的 卷 边 朝 问 易 修整 的 接触 面 或 硬 平面 。 如 气 氏 盖 和 气 饶 体 
同 为 铸铁 时 ， 卷 边 应 朝向 气 低 盖 ( 易 修 整 ) ; 当 气 红 盖 为 铝 合 金 ， 气 饶 体 为 铸铁 时 ， 卷 边 应 
朝向 气 氏 体 ( 硬 平面 )， 气 负 衬 热带 有 文字 面 朝 上 安装 。 

四 、 油 底 壳 
油 底 壳 的 主要 功用 是 储存 机 油 以 及 封闭 机 体 和 曲轴 箱 。 

大 众 直 喷发 动机 的 油 底 壳 用 铝 合 金 (AlSil12Cu) 制 成 。 其 内 部 安装 了 机 油泵 并 且 额 外 地 加 
强 了 曲轴 箱 的 强度 (底板 效应 ) 。 油 底 壳 的 上 部 件 通过 螺栓 紧 固 在 曲轴 箱 上 并 且 两 者 之 间 涂 
甫 了 液体 密封 剂 。 油 底 壳 下 部 件 由 薄 钢 板 ( 深度 拉 深 冲压 并 经 表面 处 理 ) 制 成 。 其 内 部 安装 
油 位 传感器 G266 和 放 油 螺栓 。 油 底 壳 的 下 部 件 通 过 螺栓 紧 固 到 油 底 过 的 上 部 件 并 且 两 者 之 
间 涂 歼 了 液体 密封 剂 。 油 底 壳 内 集成 了 一 个 用 聚 胺 材料 制 成 的 蜂 窒 状 内 芯 ， 此 内 世 能 够 在 车 
辆 以 运动 模式 行驶 时 防止 机 油 形成 洲 涡 ， 如 网 2-23 所 示 。 


五 、 发 动机 的 支承 


发 动机 通过 气 仙 体 和 飞轮 壳 或 变速 器 过 支承 在 车 架 上 。 一 般 支 承 方法 有 三 点 支承 和 四 点 
支承 两 种 ， 如 图 2-24 所 示 。 所 谓 三 点 支承 即 前 端点 通过 曲轴 箱 支 承 在 车 架 上 ， 后 端 两 点 通 
过 变速 器 壳 支 承 在 车 架 上 。 四 点 支承 则 为 前 端 两 点 通过 曲轴 箱 支 承 在 车 架 上 ， 后 端 两 点 通过 
飞轮 这 支承 在 车 架 上 。 

为 了 消除 汽车 在 行驶 中 车 架 的 变形 对 发 动机 的 影响 ， 以 及 减少 传 给 底盘 和 乘员 的 振动 和 
噪声 ， 发 动机 在 车 架 上 的 支承 采用 弹性 支承 。 
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油 底 壳 上 部 件 


GE oe 


用 全 成 材料 制 成 的 
集成 式 峰 窜 内 芯 









油 位 油 温 放 油 曙 
传感器 G266 “Re be 油 底 沉 下 部 件 





图 2-23” 油 底 壳 











第 三 节 ”曲柄 连 杆 机 构 


支承 (1.2) 发 动机 离合 器 这 
支承 3 


变速 器 
三 点 支承 


支承 (1,2) 支承 (3,4) 





图 2-24 发 动机 支承 


曲柄 连 杆 机 构 是 发 动机 的 主要 运动 机 构 。 其 功用 是 将 活塞 的 往复 运动 转变 为 曲轴 的 旋转 
和 运动， 同时 将 作用 于 活塞 上 的 力 转 变 为 曲轴 对 外 输出 的 转 矩 ， 以 驱动 汽车 车 轮转 动 。 








曲柄 连 杆 机 构 由 活塞 组 (活塞 活塞 环 活塞 销 、 卡 环 等 ) 、 





连 杆 组 ( 连 杆 杆 身 . 连 杆 瓦 盖 、 





连 杆 轴承 、 连 杆 螺栓 . 连 杆 衬 套 、. 连 杆 螺母 等 ) 和 曲轴 飞轮 组 ( 曲轴、 飞轮 \ 主 轴承、 止 推 轴承 、 扭 


转 减 振 器 带 轮 . 正 时 链条 等 ) 的 零件 组 成 ， 如 图 2-25 所 示 。 


Wa 
活塞 心志 








图 2-25 ”曲柄 连 杆 机 构 











连 杆 衬 套 ( 铜 套 ) 


25 


新 型 汽车 直 喷 发 动机 拆 装 与 故障 检修 
一 、 活 塞 组 


活塞 的 主要 功用 是 承受 燃烧 气体 力 ， 并 将 此 力 通 过 活塞 销 传 给 连 杆 以 推动 曲轴 旋转 ， 此 
外 活塞 顶 部 与 气 氏 盖 、 气 饶 壁 共同 组 成 燃烧 室 ， 活塞 各 部 名 称 如 图 2-26 所 示 。 








活塞 是 发 动机 中 工作 条 件 最 严酷 的 零 2.0L 4V FSI 2.0L 4V T-FSI 


力 ， 这 些 力 都 是 周期 变化 的 ， 且 其 最 大 值 
都 很 大 。 如 增 压 发 动机 的 最 高 燃烧 压力 在 
14 ~16MPa， 这 样 大 的 机 械 负 荷 作用 在 形状 
复杂 的 活塞 上 ， 可 能 引起 活塞 变形 、 活 塞 
销 开 裂 及 第 一 道 环 岸 折断 。 

活塞 在 侧 压 力 的 作用 下 沿 气 人 向 壁面 高 
速 请 动 ， 由 于 润滑 条 件 差 ， 因 此 摩擦 损 失 
大 ， 磨 损 严重 。 根 据 上 述 工 作 条 件 ， 活 塞 
结构 材料 应 满足 以 下 要 求 。 

1) 活塞 应 具有 足够 的 刚度 、 合 理 的 形状 和 壁 厚 。 合 理 的 活塞 裙 部 形状 ， 可 以 获得 最 佳 
的 配合 间 附 。 活 塞 质量 应 尽 可 能 的 小 。 

2) 受热 面积 小 ， 散 热 好 。 高 强化 的 发 动机 应 进行 冷却 。 

3) 活塞 材料 应 该 是 热膨胀 系数 小 、 导 热 性 能 好 、 密 度 小 ， 具 有 较 好 的 减 摩 性 和 热 
强度 。 

现在 汽车 广泛 采用 铝 合 金 活 塞 。 铝 合金 的 优点 是 密度 小 ， 约 为 铸铁 的 1/3， 因 此 铝 合金 
活塞 质量 轻 ， 在 发 动机 工作 时 产生 的 惯性 力 小 。 铝 合金 活塞 的 另 一 个 特点 是 导热 性 好 ， 其 热 
导 率 约 为 铸铁 的 3 ~4 倍 。 温 度 分 布 均 匀 ， 对 减 小 热 应 力 、 改 善 工作 条 件 和 延缓 机 油 变质 都 
十 分 有 利 。 其 缺点 是 膨胀 系数 大 ， 另 外 当 温度 升 高 时 ， 其 机 械 强 度 和 硬度 下 降 较 快 。 通 过 设 
计 和 调整 材料 配方 等 措施 可 以 弥补 这 些 缺 陷 。 

活塞 是 铝 压 铸 的 ， 带 有 明显 FSI 的 设计 特点 。 该 活塞 结构 轻巧 ， 初 部 无 开 槽 (平滑 裙 
部 ) ， 活 塞 孔 凸 台 离 得 很 近 。 

优点 : 摆动 质量 小 且 摩 擦 因数 小 ， 这 是 因为 活塞 裙 部 只 有 一 部 分 在 气 氏 壁 上 运行 。 

活塞 项 有 一 个 凹 坑 ， 该 止 坑 在 分 层 充 气 状 态 时 可 将 空气 流 导 向 火花 塞 方向 。 活 塞 的 几何 
结构 可 以 使 得 空气 流 呈 旋 涡 状 运动 。 

其 上 有 供 安 装 上 部 活塞 环 的 铸造 舰 入 式 活塞 环 支 架 。 活 塞 环 支架 技术 上 采用 了 典型 的 高 
应 力 乘 用 车 柴油 发 动机 技术 ， 并 且 在 最 小 的 摩擦 损耗 的 工 况 下 平稳 下 运行 。 此 技术 曾 首 次 在 
2. 0L TFSI 汽油 发 动机 中 。 由 于 采用 了 轻 质 结构 设计 理念 ,活塞 环 支架 镀膜 处 理 如 图 2-27 所 
示 。 为 了 防止 排 气 侧 出 现 过 热 现 象 ， 在 活塞 下 面 有 一 个 机 油 喷嘴 向 活塞 顶 喷 射 机 油 。 机 油 压 
力 超 过 2bar( 1bar =10”Pa) ， 喷 嘴 就 会 打开 。 喷 嘴 用 螺栓 连接 在 油 道上 。 为 了 减 小 摩擦 ， 活 
塞 裙 部 进行 了 石墨 喷涂 处 理 ， 活 塞 环 也 进行 了 优化 来 减 小 摩 护 。 活 塞 销 (31CrMoV ) 的 位 置 可 
以 移动 ， 靠 弹性 挡 圈 来 限 位 。 

直 喷 发 动机 改进 的 梯形 活塞 ,目的 是 使 燃烧 压力 能 均匀 分 配给 梯形 连 杆 ， 如 图 2-28 
所 示 。 
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图 2-26 活塞 各 部 名 称 


















































第 二 意 ai 本 





a) b) 


图 2-27 活塞 环 支架 图 2-28 改进 的 活塞 
a) 平行 四 边 形 活塞 与 连 杆 压力 分 配 b) 梯形 活塞 与 连 杆 压 力 分 配 








1. 活塞 结构 
活塞 由 活塞 项 部、 活塞 头 部 、 活 塞 裙 部 三 部 分 组 成 。 

(1) 活塞 顶部 “活塞 顶部 承受 气体 压力 ， 它 是 燃烧 室 的 组 成 部 分 ， 其 形状 、 位 置 、 大 
小 都 和 燃烧 室 的 具体 形式 有 关 ， 都 是 为 满足 可 燃 混 
合 气 形成 和 燃烧 的 要 求 ， 其 顶部 形状 可 分 为 三 大 
类 ， 平 顶 活塞 、 凸 顶 活塞 、 凹 顶 活 塞 ， 如 图 2-29 
所 示 。 

1) 平 顶 活塞 顶部 是 一 个 平面 ， 结 构 简 单 ， 制 
造 容易 ， 受 热 面积 小 ， 顶 部 应 力 分 布 较为 均匀 ， 一 
般 用 在 汽油 机 上 ， 柴 油 机 很 少 采用 。 

2) 凸 顶 活塞 顶部 凸 起 星球 顶 形 ， 其 顶部 强度 图 2-29 活塞 顶部 形状 
高 ， 可 获得 较 大 的 压缩 比 ， 也 能 增加 挤 流 强度 但 顶部 温度 较 高 ， 有 利于 改善 换 气 过 程 ， 二 冲 
程 汽油 机 常 采用 凸 顶 活塞 。 

3) 四 顶 活塞 顶部 呈 凹 陷 形 ， 四 坑 的 形状 和 位 置 必 须 有 利于 可 燃 混合 气 的 燃烧 ， 有 双 涡 
流 凹 坑 、 球 形 止 坑 、U 形 凹 坑 等 ， 采 用 四 顶 的 活塞 ， 可 以 通过 改变 活塞 项 上 的 凹 坑 的 尺寸 来 
调节 发 动机 的 压缩 比 。 

在 活塞 顶部 除 有 燃烧 室 凹 坑 外 ， 有 的 活塞 顶 还 加 工 有 避让 气门 的 气门 四 坑 。 为 了 减少 活 
塞 顶 受热 ， 可 在 活塞 顶 上 焊 一 层 不 锈 钢 片 。 因 为 不 锈 钢 既 耐 热 又 吸 热 缓慢 ， 所 以 能 减轻 活塞 
顶部 的 热 负荷 并 可 提高 发 动机 热效率 。 在 活塞 顶 上 喷涂 0.2 ~0.3mm 的 陶瓷 也 能 起 到 同样 
作用 。 

(2) 活塞 头 部 “现在 汽车 发 动机 普遍 采用 三 环 短 活塞 ， 三 环 指 上 气 环 、 下 气 环 和 油 环 。 
为 了 减少 摩擦 损失 ， 在 竞赛 汽车 发 动机 的 活塞 上 只 安装 一 道 气 环 和 一 道 油 环 。 由 活塞 顶 到 油 
环 槽 下 端面 之 间 的 部 分 称 为 活塞 头 部 。 在 活塞 头 部 加 工 有 用 来 安装 气 环 和 油 环 的 气 环 槽 和 油 
环 槽 。 在 油 环 槽 底部 还 加 工 有 回 油 孔 或 横向 切 槽 ， 油 环 从 气缸 壁 上 刊 下 来 多 余 的 机 油 ， 经 回 
油 孔 或 横向 切 槽 流 回 油 底 壳 。 

活塞 头 部 应 足够 厚 ， 从 活塞 顶 到 环 槽 区 的 断面 变化 尽 可 能 圆滑 ， 过 渡 角 的 半径 RR 应 足 
够 大 ， 以 减 小 热 阻力 ， 便 于 热量 从 活塞 顶 经 活塞 环 传 给 气缸 壁 ， 使 活塞 顶部 的 温度 不 致 过 
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高 ， 如 图 2-30 所 示 。 

(3) 活塞 裙 部 活塞 头 部 以 下 的 部 分 为 活塞 裙 部 。 
裙 部 的 形状 应 该 保证 活塞 在 气 和 内 得 到 良好 的 导向 ， 气 
氏 与 活塞 之 间 在 任何 工 沈 下 都 应 保持 均匀 的 、 适 宜 的 间 
隙 。 间 际 过 大 ,活塞 敲 氏 ; 间隙 过 小 ,活塞 可 能 被 气 生 
卡 住 。 此 外 ， 裙 部 应 有 足够 的 实际 承 压 面积 ， 承 受 侧 压 
力 的 一 面 称 为 主推 力 面 ， 承 受 压 缩 侧 力 的 一 面 称 为 次 推 
力 面 。 发 动机 工作 时 ,活塞 在 气体 力 和 侧 向 力 的 作用 下 ”图 2-30 由 活塞 项 到 气缸 壁 的 热流 
发 生机 械 变形 ， 而 活塞 受热 膨胀 时 还 发 生 热 变形 。 这 两 种 变形 的 结果 都 是 使 活塞 裙 部 在 活塞 
销 孔 轴线 方向 的 尺寸 增 大 。 因 此 ， 为 使 活塞 工作 时 裙 部 接近 正 圆 形 与 气 饶 相 适 应 ， 在 制造 时 
应 将 活塞 裙 部 的 横断 面 加工 成 椭圆 形 ， 并 使 其 长 轴 与 活塞 销 孔 轴线 垂直 ， 现 代 汽 车 发 动机 均 
为 椭圆 裙 。 

另外 ， 沿 活塞 轴线 方向 ， 活 塞 的 温度 是 上 高 下 低 ， 活 塞 的 热膨胀 量 自然 是 上 大 下 小 。 因 
此 为 使 活塞 工作 时 裙 部 接近 圆柱 形 ， 必 须 把 活塞 制 成 上 小 下 大 的 圆锥 形 或 桶 形 。 桶 形 裙 不 仅 
适应 活塞 的 温度 分 布 ， 而 且 裙 部 与 气 氏 壁 之 间 能 够 形成 双向 棉 形 油膜 ， 使 裙 部 具有 较 高 的 承 
载 能 力 和 良好 的 润滑 。 

在 活塞 销 座 处 镶 铸 恒 范 钢 片 的 活塞 称 为 恒 范 活塞 (图 2-31a) 。 由 于 恒 范 活塞 在 销 座 处 只 
靠 恒 范 钢 片 与 活塞 裙 相连 且 恒 范 钢 片 的 热膨胀 系数 只 有 铝 合金 的 1/10 左右 ， 因 此 当 温 度 升 
高 时 、 在 恒 范 钢 片 的 牵制 下 ， 裙 部 在 活塞 销 孔 轴线 方向 的 热膨胀 量 很 小 。 

若 将 普通 碳 素 钢 片 铸 在 销 座 处 的 铝 合金 层 内 侧 形 成 双人 金属 壁 ( 图 2-31b)， 由 于 两 种 金属 
的 热膨胀 系数 不 同 ， 当 温度 升 高 时 双 金 属 壁 发 生 弯 曲 ， 而 钢 片 两 端的 距离 基本 不 变 ， 从 而 限 
制 了 裙 部 的 热膨胀 量 。 因 为 这 种 控制 热膨胀 的 作用 随 温度 升 高 而 增 大 ， 所 以 称 这 种 活塞 为 自 
动 热 补偿 活塞 。 

有 些 柴油 机 采用 裙 部 灸 简 形 钢 片 的 活塞 (图 2-32) 。 在 浇注 这 种 活塞 时 ， 钢 简 夹 在 铝 合 
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图 2-31 恒 范 活塞 及 自动 热 补偿 活塞 图 2-32 馈 简 形 钢 片 的 活塞 
a) 人 恒 范 活塞 b) 自动 热 补偿 活塞 c) 钢 片 形状 a) 活塞 裙 部 镶 简 形 钢 片 b) 简 形 钢 片 形状 











A 一 恒 范 活塞 膨胀 量 4 一 全 铝 活塞 膨胀 量 43; 一 有 效 膨胀 量 
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金 中 间 。 在 铝 合 金 冷凝 时 ， 铝 合金 的 收缩 比 钢 大 得 多 ， 因 此 钢 简 外 侧 的 铝 合 金 层 包 紧 在 钢 简 
上 ， 并 使 铝 合 金 层 产 生 拉 应 力 ， 钢 简 产 生 压 应 力 。 钢 简 内 侧 的 铝 合 金 层 无 阻碍 地 自由 收缩 ， 
于 是 在 钢 简 与 内 侧 铝 合 金 层 之 间 形 成 “收缩 颖 阶 ”。 发 动机 工作 时 ， 随 着 活塞 温度 的 升 高 ， 
首先 要 消除 钢 简 与 内 侧 馈 含 金 层 间 的 收缩 缝 际 和 钢 简 与 外 侧 铝 合金 层 的 残留 应 力 ， 然 后 才 问 
外 膨胀 ， 结果 使 半 个 活塞 初 部 的 热膨胀 量 相 应 减 小 。 

为 了 保证 活塞 在 工作 时 与 气缸 壁 间 保 持 比 较 均 匀 的 间 际 ， 以 免 在 气 氏 内 卡 死 或 引起 局 部 
磨损 ， 必 须 在 结构 上 采取 各 种 措施 。 

Q 冷 态 下 将 活塞 制 成 其 裙 部 断面 为 长 轴 垂 直 于 活塞 销 方 向 的 椭圆 ， 轴 线 方向 为 上 小 下 
大 的 近似 圆锥 形 。 

@) 活塞 销 座 附 近 的 裙 部 外 表面 制 成 凹陷 0.5 ~ lmm。 

@) 为 了 不 使 活塞 卡 死 在 气 仙 中 ， 在 活塞 裙 
部 受 侧 压 力 小 的 一 侧 开 “IT ”本 或 “T” 槽 ， 如 
图 2-33 所 示 ， 其 中 横 槽 称 绝热 槽 ， 可 减少 从 活 
塞 头 部 向 裙 部 的 传 热 ， 使 裙 部 膨胀 量 减 少 ; 纵 
槽 称 膨胀 槽 ， 使 裙 部 具有 弹性 ， 这 样 冷 态 下 的 
间隙 可 减 小 ， 热 态 下 又 因 切 槽 的 补偿 作用 ， 使 
活塞 不 致 卡 死 在 气 全 中 。 

(@ 采用 双 金 属 活塞 。 双 金属 活塞 有 恒 范 钢 
片 式 、 简 形 钢 片 式 、 自 动 调节 式 等 。 其 作用 是 
牵制 活塞 裙 部 的 脱 胀 量 。 0 

采用 上 述 措施 后 ,活塞 裙 部 与 气 氏 壁 之 间 的 冷 态 装 配 间隙 便 可 减 小 ， 使 发 动机 不 产生 冷 
“项 氏 ” 现 象 。 

在 现代 汽车 发 动机 上 广泛 采用 半 拖 鞋 式 裙 部 或 拖鞋 式 裙 部 的 活塞 。 在 保证 裙 部 有 足够 承 
压 面积 的 条 件 下 ， 将 不 承受 侧 向 力 一 侧 的 裙 部 部 分 地 去 掉 ， 即 为 半 拖 鞋 式 裙 部 ， 若 全 部 去 掉 
则 为 拖鞋 式 裙 部 。 半 拖鞋 式 裙 部 和 拖鞋 式 裙 部 活塞 的 优点 是 : 中 质量 轻 ， 比 全 裙 式 活塞 轻 
10% ~20% ,适应 高 速 发 动机 减 小 往复 惯性 力 的 需要 。@@ 裙 部 弹性 好 ， 可 以 减 小 活塞 与 气 饶 
的 配合 间隙 。@@ 能 够 避免 与 曲轴 平衡 重 发 生 运动 干涉 。 

活塞 承受 的 气体 力 和 往复 惯性 力 通 过 活塞 销 座 传 给 活塞 销 ， 因 此 销 座 承 受 很 大 的 力 。 在 
销 座 与 活塞 顶 内 壁 之 间 设 置 不 同形 状 的 肋 ， 这 些 肋 不 仅 加 强 了 销 座 ， 也 提高 了 活塞 头 部 的 刚 
度 ， 同 时 可 以 降低 活塞 销 孔 主要 受 燃烧 压力 
力 表面 的 压强 。 

活塞 销 孔 轴线 通常 与 活塞 轴线 垂 
直 相 交 。 这 时 当 压 缩 行程 结束 、 做 功 
行程 开始 ， 活 塞 越过 上 止 点 时 ， 侧 向 
力 方 向 改变 ， 活 塞 由 次 推力 面 贴 紧 气 
饶 壁 突然 转变 为 主推 力 面 贴 紧 气 饶 
壁 ， 活塞 与 气 和 发 生 “ 拍 击 *"， 如 图 
2-34a 所 示 ,， 产生 噪声 ， 且 有 损 活塞 
的 耐久 性 。 在 许多 发 动机 中 ， 活 塞 销 图 2-34， 销 孔 位 置 对 侧 向 力 变 向 时 活塞 运动 的 影响 
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孔 轴 线 朝 主推 力 面 一 侧 偏离 活塞 轴线 1 ~2mm。 这 时 ， 压 缩 压 力 将 使 活塞 在 接近 上 止 点 时 发 
生 倾 斜 ， 如 图 2-34b 所 示 ， 活 塞 在 越过 上 止 点 时 ， 将 逐渐 地 由 次 推力 面 转变 主推 力 面 贴 紧 气 
缸 壁 ， 从 而 消减 了 活塞 对 气缸 的 拍 击 。 

(4) 活塞 表面 处 理 ”根据 不 同 的 目的 和 要 求 ， 进 行 不 同 的 活塞 表面 处 理 ， 其 方法 有 : 
1) 活塞 顶 进 行 阳极 氧化 处 理 ， 形 成 高 硬度 的 耐 热 屋 ， 增 大 热 阻 ， 减 少 活塞 顶部 的 吸 
热量 。 
2) 活塞 裙 部 镀 锡 或 镀 锌 ， 可 以 避免 在 润滑 不 良 的 情况 下 运转 时 出 现 拉 包 现象， 也 可 以 
起 到 加 速 活塞 与 气 饶 的 磨合 作用 。 

3) 在 活塞 裙 部 涂 甫 石墨 ， 石 墨 涂 层 可 以 加 速 磨 合 过 程 ， 可 使 裙 部 磨损 均匀 ， 在 润滑 不 
良 的 情况 下 可 以 避免 拉 生 。 

2. 活塞 环 

活塞 环 有 气 环 和 油 环 两 种 。 

气 环 的 主要 功用 是 密封 、 传 热 、 隔 热 。 保 证 活塞 与 气 纸 壁 间 的 密封 ， 防 止 高 温 、 高 压 的 
燃气 涯 入 曲轴 箱 ， 将 活塞 项 部 的 热量 传导 到 气 和 壁 ， 再 由 冷却 液 或 空气 带 走 。 同 时 将 活塞 顶 
部 与 裙 部 的 热量 隔 开 ， 防 止 裙 部 强度 下 降 。 如 果 密 封 不 良 ， 不 但 发 动机 起 动 困 难 ， 功 率 下 
降 ， 燃 油 和 机 油 的 消耗 量 增加 ， 机 油 老 化 变质 ， 而 且 还 由 于 活塞 环 外 圆 面 与 气 负 壁 贴 合 不 严 
密 ， 活 塞 顶部 接受 的 热 传 不 出 去 ， 而 导致 活塞 及 活塞 环 温度 过 高 ， 甚 至 被 烧 坏 。 一 般 发 动机 
每 个 活塞 上 装 有 2 ~3 道 气 环 ， 目 前 新 型 发 动机 上 和 气 环 有 减少 趋势 。 

油 环 用 来 刮 除 气 氏 壁 上 多 余 的 机 油 ， 并 在 气 饶 壁 上 涂 敷 一 层 均匀 的 油膜 ， 既 能 防止 机 
定 入 燃烧 室 被 烧 掉 ， 又 能 实现 对 活塞 、 活塞 环 和 气 氏 壁 的 润滑 。 通 常 发 动机 上 有 1~2 道 
油 环 。 

由 于 活塞 环 也 是 在 高 温 、 高 压 、 高 速 及 润滑 困难 的 条 件 下 工作 ， 且 运动 情况 复杂 ， 因 
此 ， 要 求 其 材料 应 有 良好 的 耐 热 性 、 导 热 性 、 耐 磨 性 、 磨 合 性 、 蔬 性 及 足够 的 强度 和 弹性 。 
目前 ， 活 塞 环 的 材料 采用 优质 铸铁 、 球 墨 铸铁 、 合 金 铸铁 ， 并 对 第 一 道 环 甚至 所 有 环 实行 工 
作 表 面 镀铬 或 喷 钼 处 理 ， 提 高 耐 磨 性 。 镀 铬 发 亮 ， 喷 钥 发 黑 。 其 余 环 一 般 镀 锡 或 磷 化 处 理 。 
组 合式 油 环 则 采用 弹 签 钢 片 制造 。 

(1) 气 环 

1) 气 环 的 间隙 。 发 动机 工作 时 ， 活 塞 、 活 塞 环 都 会 发 生 热 膨胀 ， 并 且 ， 活 塞 环 随 着 活 
塞 环 在 气 负 内 做 往复 运动 时 ， 有 径 向 胀 缩 变 形 现象 。 为 防止 活塞 环 卡 死 在 和 包 内 或 胀 死 在 环 权 
中 ， 安 装 时 ， 活 塞 环 应 留 有 端 除 、 侧 险 和 背 隙 ， 如 图 2-35 所 示 。 

端 隙 A, 又 称 为 开口 间 际 ， 是 活塞 环 在 冷 态 下 装 人 气 负 后 ， 该 环 
在 上 止 点 时 环 的 两 端 头 的 间 院 ， 一 般 为 0.25 ~0. 80mm 之 间 。 第 一 / 
道 气 环 温度 高 ， 其 端 隙 也 最 大 。 端 阶 过 大 漏 气 严重 ; 端 隙 过 小 ,， 活 
塞 环 受热 膨胀 后 可 能 卡 死 甚至 折断 。 

侧 隙 A, 又 称 边 阶 ， 是 指 活塞 环 装 信 活塞 后 ， 其 侧面 与 活塞 环 权 
之 间 的 间隙 。 第 一 环 因 工作 温度 高 ,间隙 较 大 ， 一般 为 0.04 ~ 
0. 10mm， 其 他 环 一 般 为 0.03 ~ 0.07mm。 油 环 侧 隙 较 气 环 小 ， 为 
0. 025 ~ 0. 07mm。 

背 阶 A, 是 活塞 及 活塞 环 装 入 气 氏 后 ， 活 塞 环 内 圆柱 面 与 活 环 权 ”图 235 气 环 的 间隙 
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底部 间 的 间 际 ,一般 为 0.50 ~1.00mm。 油 环 背 际 较 气 环 大 ， 以 增 大 存 油 间 际 ， 利 于 减 压 
汽油 。 

2) 气 环 的 密封 原理 。 活 塞 环 在 自由 状态 下 不 是 圆 环形 ， 其 外 形 尺 寸 比 气 红 内径 大 ， 因 
此 ， 它 随 活塞 一 起 装 入 气 氏 后 ， 便 产生 弹力 FF 而 紧 贴 在 气 红 壁 上 ， 形 成 第 一 密封 面 ， 使 高 温 
高 压 燃气 不 能 通过 环 与 气 负 接触 面 的 间隙 。 活 塞 环 在 燃气 压力 作用 下 ， 压 紧 在 环 槽 的 下 端面 
上 ， 形成 第 二 密封 面 ， 于 是 燃气 绕 流 到 环 的 背面 ， 并 发 生 膨 胀 ， 其 压力 降低 。 同 时 ， 燃 烧 压 力 
对 环 背 的 作用 力 使 环 更 紧 地 贴 在 气缸 辟 上， 形成 对 第 一 密封 面 的 第 二 次 密封 ， 如 图 2-36 所 示 。 

高 温 高 压 燃气 从 第 一 道 气 环 的 切口 漏 到 第 二 道 气 环 的 上 平面 时 压力 已 有 所 降低 ， 又 把 这 
道 气 环 奈 贴 在 第 二 环 槽 的 下 端面 上 ， 于 是 ， 燃 烧 气 体 又 绕 流 到 这 个 环 的 背面 ， 再 发 生 膨 胀 ， 
其 压力 又 进一步 降低 。 如 此 下 去 ,从 最 后 一 道 气 环 漏出 来 的 燃烧 气体 ， 其 压力 和 流速 已 大 大 
减 小 ， 因 而 漏 气量 也 就 很 少 了 (最 后 漏 入 曲轴 箱 的 气体 仅 为 进 气量 的 0.2% ~1.0% )。 

为 减少 气体 泄漏 ， 将 活塞 环 装 和 人 气 伺 时 ， 各 道 环 的 开口 应 相互 错开 。 如 有 三 道 环 ， 则 各 
道 环 开 口 应 沿 圆周 成 120* 夹 角 ; 如 有 四 道 环 ， 则 第 一 、 二 道 互 错 180。， 4 第 三 道 互 错 
90"。 第 三 、 四 道 互 错 180"， 形 成 迷宫 式 的 路 线 ， 增 大 漏 气 阻力 ， 减 少 漏 

3) 气 环 的 泵 油 现象 。 由 于 侧 际 和 背 es 
现象 ， 如 图 2-37 所 示 。 活 塞 下 行 时 ， 环 靠 在 环 槽 上 方 ， 环 从 征 壁 上 刮 下 来 的 机 油 充 和 人 环 覃 
下 方 ; 当 活 塞 上 行 时 ， 环 又 靠 在 环 模 的 下 方 ， 同 时 将 机 油 挤 压 到 环 槽 上方。 如 此 反复 ， 就 将 
红 辟 上 的 机 油泵 入 燃烧 室 。 


























































































































































































































活塞 下 行 活塞 上 行 





图 2-36 和 气 环 密封 的 原理 图 2-37 活塞 环 泵 油 现象 
泵 油 现 象 会 使 燃烧 室内 形成 积 痰 ， 同 时 增加 机 油 消耗 ， 并 且 可 能 在 环 覃 中 形成 积 炭 ， 导 
致 环 卡 死 ， 失 去 密封 作用 ， 甚 至 折断 活 


塞 环 。 全 1/ 等 £0 Lp Ef C7 
4) 气 环 的 种 类 。 气 环 按 其 断面 形 。 此- Bh, 


状 分 有 多 种 ， 如 图 2-38 所 示 。 


新 款 的 高 尔 夫 A6 第 一 道 环 是 矩形 9 
活塞 环 ， 第 二 道 环 是 一 个 锥 面 活塞 环 ; 


油 环 是 一 个 钢 带 组 合 油 环 
ae 0 形状 简 eR 

， 4 一 矩形 环 b 一 难耐 环 c。、d 一 侧面 内 切 环 正 握 曲 环 
单 ， 加 工 方便 ， 与 气缸 壁 接触 面积 大 ， 。 下 侧面 外 切 正 扭曲 环 {下 侧面 内 切 反 扭曲 环 、g 一 梯形 环 
有 利于 活塞 散热 。 但 磨合 性 差 . 而且 在 ph 一 横 形 环 i 一 桶 面 环 j 一 开 槽 环 k、! 一 顶 岸 环 
仿 
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与 活塞 一 起 做 往复 运动 时 ， 在 环 槽 内 上 下 寓 动 ， 把 气 纪 壁 上 的 机 油 不 断 地 挤 和 人 燃烧 室 中 ,产生 
“ 泵 油 现象 " ， 使 机 油 消耗 量 增加 ， 活 塞 顶 及 燃烧 室 壁面 积 恢 。 

@ 扭曲 环 。 断 面 不 对 称 的 气 环 装 入 气 币 后 ， 由 于 弹性 内 力 的 作用 使 断面 发 生 扭 转 ， 故 
称 扭曲 环 。 扭 曲 环 断 面 扭转 原理 如 图 2-39 所 示 。 活塞 环 污 入 气 氏 之 后 ， 其 外 侧 拉 应 力 书 
(| 指向 活塞 环 中 心 ) 与 内 侧 拉 压缩 应 力 的 合力 F, (的 方向 硝 离 活塞 环 中 心 ) 之 间 有 一 力 
臂 e， 于 是 产生 扭曲 力矩 履 。 在 力矩 M 的 作用 下 ,使 环 的 外 圆周 扭曲 成 上 小 下 大 的 锥 形 ， 从 
而 使 环 的 边缘 上 下 端面 接触 ， 提 高 了 表面 接触 应 力 ， 防 止 了 活塞 在 环 槽 内 上 下 帘 动 而 造成 的 
泵 油 作用 ， 同 时 增加 了 密封 性 。 扭 曲 环 还 易于 磨合 ， 并 有 向 下 刊 油 的 作用 。 

若 将 内 圆 面 的 上 边缘 或 外 圆 面 的 下 边缘 切 掉 一 部 分 ， 整 个 气 环 将 扭曲 成 碟子 形 ， 则 称 这 
种 环 为 正 扭曲 环 ; 大 将 内 圆 面 的 下 边缘 切 掉 一 部 分 ， 气 环 将 扭曲 成 盖子 形 ， 则 称 其 为 反 扭 曲 
环 。 在 环 面 上 切 去 部 分 金属 称 为 切 台 。 

当 发 动机 工作 时 ， 在 进 气 、 压 缩 和 排 气 行程 中 ,扭曲 环 发 生 扭 曲 ， 其 工作 特点 一 方面 与 
锥 面 环 类 似 , 男 一 方面 由 于 扭曲 环 的 上 下 侧面 与 环 槽 的 上 下 侧面 相 接 触 (图 2-40a)， 从 而 防 
止 了 环 在 环 权 内 上 下 帘 动 ， 消 除了 泵 油 现象 ,减轻 了 环 对 环 模 的 冲击 而 引起 的 磨损 。 在 做 功 
行程 中 ,巨大 的 燃气 压力 作用 于 环 的 上 侧面 和 内 圆 面 ， 足 以 克服 环 的 弹性 内 力 使 环 不 再 所 
曲 ， 整 个 外 圆 面 与 气 氏 壁 接触 如 图 2-40b 所 示 ， 这 时 扭曲 环 的 工作 特点 与 矩形 环 相同 。 扭 曲 
安装 时 必须 注意 断面 形状 和 方向 ， 内 切口 朝 上 ， 外 切口 朝 下 ， 不 能 装 反 。 




































































































































































矩形 断面 环 





a) 








图 2-39 扭曲 环 断面 扭转 原理 图 2-40 扭曲 环 工作 示意 图 
a) 进 气 、 压 缩 、 排 气 b) 做 功 行程 
若 扭曲 环 的 外 圆 面 为 锥 面 则 为 扭曲 锥 面 环 ， 也 分 正 、 反 扭曲 锥 面 环 ， 在 做 功 行程 ， 其 工 
作 特 点 与 锥 面 环 类 似 。 
(3 锥 面 环 。 环 的 外 圆 工作 面 上 加 工 一 个 很 小 的 锥 面 (0.5" ~1.5°)。 理 论 上 锥 面 环 与 气 
低 壁 为 线 接触 ， 磨 合 性 好 ， 增 大 了 接触 压力 和 对 气缸 壁 的 适应 能 力 。 当 活塞 下 行 时 ， 锥 面 环 
能 起 到 向 下 刊 油 的 作用 。 当 活塞 上 行 时 ， 由 于 锥 面 的 油 棉 作 用 ， 锥 面 环 能 越过 气 饶 壁 上 的 油 
膜 而 不 致 将 机 油 带 入 燃烧 室 。 锥 面 环 传 热 性 差 ， 所 以 不 用 作 第 一 道 气 环 。 由 于 锥 角 很 小 ,一 
般 不 易 识 别 ， 为 避免 装 错 ， 在 环 的 上 侧面 标 有 向 上 的 记号 。 
( 梯形 环 。 断 面 呈 梯形 。 其 主要 优点 是 抗 类 结 性 好 。 当 活塞 头 部 温度 很 高 时 ， 窜 入 第 
道 环 槽 中 的 机 油 容易 结 焦 并 将 气 环 粘 住 。 在 侧 向 力 换 向 活塞 左右 摆动 时 ， 梯 形 环 的 侧 院 、 
径 向 间 际 都 发 生变 化 ， 将 槽 中 的 胶 质 挤 出 。 模 形 环 的 工作 特点 与 梯形 环 相 似 ， 而 且 由 于 断面 
不 对 称 ， 潜 入 气 氏 后 也 会 发 生 扭 曲 ， 多 用 于 柴油 发 动机 第 一 道 气 环 。 
@) 桶 面 环 。 外 圆 为 凸 圆 弧 形 ， 是 近年 来 兴起 的 一 种 新 型 结构 。 当 桶 面 环 上 下 运动 时 , 均 
32 
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能 与 气 饶 壁 形成 棉 形 空间 ， 使 机 油 容 易 进 入 摩擦 面 ， 减 小 磨损 。 由 于 它 与 气缸 呈 圆 弧 接 触 ， 故 
对 气 包 表面 的 适应 性 和 对 活塞 偏 摆 的 适应 性 均 较 好 ， 有 利于 密封 但 凸 圆 弧 表 面 加 工 较 困难 。 
桶 面 环 目前 已 普遍 地 用 于 强化 柴油 机 的 第 一 道 气 环 。 它 的 缺点 是 凸 圆 弧 表 面 加 工 困 难 。 

(@) 开 权 环 。 在 外 表面 上 加 工 出 环形 槽 ， 在 槽 内 填充 能 吸附 机 油 的 多 和 孔 性 氧化 铁 ， 有 利 
于 润滑 、 磨 合 和 密封 。 

CO 顶 岸 环 。 断 面 为 “L” 形 。 因 为 顶 岸 环 距 离 活 顶 面 近 ， 做 功 行程 时 ， 燃 气压 力 能 迅 
速 作 用 于 环 的 上 侧 和 内 圆 面 ， 使 环 的 侧面 与 环 槽 的 下 侧面 、 外 圆 面 与 气缸 壁 面 贴 紧 ， 有 利于 
密封 ， 由 于 同样 的 原因 ， 顶 岸 环 可 以 减少 汽车 尾气 中 HC 的 排放 量 。 

(2) 油 环 的 分 类 如 下 : 

Q@ 整体 式 油 环 用 合金 铸铁 制造 ， 其 外 圆 面 的 中 间 切 有 一 道 凹 槽 ， 在 凹 槽 底部 加 工 出 很 
多 穿 通 的 排 油 小 孔 或 缝隙 。 

@ 组 合 油 环 由 上 下 两 刮 片 与 中 间 的 衬 簧 组 成 ， 刮 片 用 镀铬 钢 片 制 成 ， 衬 自 的 周边 比 气 
缸 内 圆周 略 大 一 些 。 刊 片 紧 紧 压 向 气缸 壁 。 这 种 油 环 的 
接触 压力 高 ， 对 气 氏 壁面 适应 性 好 ， 而 且 回 油 通 路 
量 小 ， 刊 油 效果 明显 。 近 年 来 汽车 发 动机 上 越 来 越 
地 采用 了 组 合式 油 环 ， 如 图 2-41 所 示 。 它 的 缺点 主要 
制造 成 本 高 。 

3. 活塞 销 

活塞 销 的 作用 是 连接 活塞 和 连 杆 小 头 ， 将 活 
的 气体 作用 力 传 给 连 杆 。 

活塞 销 工作 时 承受 很 大 的 周期 性 冲击 载荷 ， 且 工作 组 合 油 环 
于 高 温 环境 中 ， 润 滑 条 件 差 ， 因 而 要 求 活塞 销 要 有 足够 图 2-41 油 环 
的 刚度 和 强度 ， 表 面 耐 磨 ， 质 量 轻 。 

活塞 销 一 般 采 用 低 碳 钢 或 低 碳 合金 钢 ， 经 表面 渗 碳 深 火 后 再 精 磨 加 工 。 为 了 减轻 质量 ， 
活塞 销 一 般 做 成 空心 圆柱 ， 空 心 柱 的 形状 可 以 是 组 合 形 或 两 段 截 锥 形 ， 如 图 2-42 所 示 。 
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圆柱 形 组 合 形 两 段 截 锥 形 


图 2-42 活塞 销 
活塞 销 的 连接 方式 有 两 种 : 全 浮 式 和 半 浮 式 ， 
如 图 2-43 所 示 。 

全 浮 式 连接 是 指 在 发 动机 工作 温度 时 ， 活 塞 销 
与 销 座 、 活 塞 销 与 连 杆 小 头 之 间 都 是 间 院 配合， 活 
塞 销 、 连 杆 小 头 和 活塞 销 座 都 有 相对 运动 。 这 种 连 
接 方式 增 大 了 实际 接触 面积 ， 减 小 了 磨损 且 使 磨损 
均匀 ， 被 广泛 采用 。 为 防止 活塞 销 工作 时 从 孔 中 滑 ” 
出 ， 刮 伤 气缸 壁 必须 用 卡 环 将 其 固定 在 销 座 孔 内 ， 
进行 轴 向 定位 。 图 2-43 活塞 销 的 连接 方式 
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半 译 式 连接 是 指 销 与 座 孔 或 销 与 连 杆 小 头 两 处 ， 一 处 固定 ， 一 处 浮动 。 活 塞 销 只 能 在 销 
座 内 自由 摆动 ， 而 和 连 杆 小 头 没 有 相对 运动 ， 使 活塞 销 与 座 孔 磨损 不 均匀 。 其 中 大 多 数 采 用 
销 与 连 杆 小 头 固 定 的 方式 。 可 以 将 活塞 销 不 配 在 连 杆 小 头 孔 内 ， 这 种 方式 不 需要 卡 环 ， 也 不 
需要 连 杆 衬 套 。 这 种 方式 首先 将 连 杆 小 头 加 热 到 300%C 左右 ， 再 将 活塞 销 压 人 小 头 孔 中 , 在 
小 轿车 上 应 用 较 多 。 半 浮 式 活 塞 销 可 以 降低 发 动机 噪声 并 消除 了 活塞 销 挡 圈 可 能 引起 的 











事故 。 
二 、 连 杆 组 
连 杆 组 的 作用 是 将 活塞 承受 的 力 传 给 曲轴 ， 推 动 曲轴 转动 对 外 输出 转 矩 。 
连 杆 组 件 包括 连 杆 、 连 杆 轴承 盖 、 连 杆 轴承 、 连 a 
杆 螺栓 等 ， 如 图 2-44 所 示 。 连 杆 和 连 杆 轴承 盖 统 称 2 ei 
为 连 杆 。 ， 千 避 一 . 
连 杆 工作 时 要 承受 活塞 销 传 来 的 气体 压力 及 本 身 1 
摆动 和 活塞 往复 运动 时 的 惯性 力 。 这 些 周期 性 变化 的 活塞 销 卡 环 


力 使 连 杆 受到 拉 伸 、 压 缩 、 弯 曲 等 交 变 载荷 的 作用 ， 
因而 要 求 连 杆 要 有 足够 的 刚度 和 强度 ， 质 量 尽 可 
能 小 。 

连 杆 一 般 采 用 中 碳 钢 或 中 碳 合金 钢 经 模 锯 成 形 ， 
然后 进行 机 加 工 和 热处理 。 

(1) 连 杆 ” 连 杆 由 小 头 、 杆 身 、 大 头 三 部 分 ”过 FM 未 各 
组 成 。 2 

连 杆 小 头 与 活塞 销 连 接 。 采 用 全 浮 式 连接 时 ， 小 
头 孔 中 有 减 廊 的 青铜 笠 套 ， 小 头 和 衬 套 上 外 有 集注。 志和 条 二 局。 
模 ， 用 来 收集 飞溅 到 连 杆 小 头 上 的 机 油 进行 润滑 。 有 沽 >" 





梯形 连 杆 





















































些 发 动机 连 杆 小 头 采 用 压力 润滑 ， 则 在 连 杆 杆 身 内 外 
有 纵向 油 道 。 连 杆 杆 身 制 成 “ 工 ” 字 形 断 面 ， 以 求 
在 强度 和 刚度 足够 的 前 提 下 减 小 质量 。 图 2-44 大 众 直 喷 2. 0L 连 杆 组 

连 杆 大 头 与 曲轴 的 连 杆 轴 须 连接 。 为 便于 安装 ， 连 杆 大 头 一 般 做 成 前 分 式 ， 被 分 开 的 部 
分 称 作 连 杆 轴承 盖 ， 用 连 杆 螺栓 紧 固 在 连 杆 大 头 上 。 连 杆 轴承 盖 与 连 杆 大 头 是 组 合 加 工 的 ， 
为 防止 装配 时 配对 错误 ， 在 同一 侧 刻 有 记号 ， 如 图 2-45 所 示 。 

连 杆 大 头 上 还 铣 有 连 杆 轴承 的 定位 止 坑 。 有 的 连 杆 大 头 连同 轴承 还 外 有 机 油 孔 ， 将 机 油 
导向 和 缸 壁 以 改善 润滑 状况 。 

大 众 直 喷 发 动机 采用 分 体式 连 杆 ， 铜 衬 套 压 置 在 小 端 轴 承 孔 中 ， 分 离 面 不 是 平 的 ， 取 消 
了 连 杆 瓦 定 位 凸 起 。 材 料 是 36MnVS4 传统 式 连 杆 ， 分 离 面 是 平 的 ， 如 图 2-46 所 示 。 

连 杆 大 头 的 切口 形式 分 为 平 切 口 和 斜 切口 两 种 。 平 切口 连 杆 的 痢 分 面 垂直 于 连 杆 轴线 ， 
般 汽油 机 连 杆 大 头 尺寸 小 于 气 饶 直径 ， 可 以 采用 平 切口 。 柴 油 机 连 杆 受 力 较 大 ， 尺 寸 往往 
超过 气 氏 直径 ,为 使 连 杆 大 头 能 通过 气 氏 ， 拆 装 方便 ,一般 采 用 和 斜 切口 。 

连 杆 大 头 与 连 杆 轴承 盖 必 须 定位 。 平 切口 的 定位 是 利用 连 杆 螺栓 上 精 加 工 的 圆柱 凸 台 
或 光 圆 柱 部 分 ， 与 经 过 精 加 工 的 螺栓 孔 来 保证 的 。 斜 切口 连 杆 的 大 头 齐 分 面 与 连 杆 轴线 成 
34 
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图 2-45 ”装配 记号 图 2-46 改进 的 连 杆 
1 一 所 属 气缸 ”2 一 标记 (单个 凸 起 ,指向 1 一 传统 式 连 杆 2 一 分 体式 连 杆 
正 时 链 轮 侧 ( 如 果 没 有 标记 ,在 拆 印 前 标 出 ) ) 
30° ~60° 的 夹 角 ， 在 工作 中 受到 惯性 力 的 拉 伸 ， 在 切口 方 喇 有 一 个 较 大 的 横向 分 力 ， 必 须 采 
用 可 靠 的 定位 措施 。 常 用 方法 有 止 口 定位 、 套 简 定 位 、 锯 齿 形 定位 等 几 种 ， 如 图 2-47 所 示 。 














套 简 定位 锯齿 形 定 位 


图 2-47 ”和 斜 切口 连 杆 的 定位 方式 

止 口 定 位 工艺 简单 ， 但 定位 不 大 可 靠 ， 只 能 单 向 定位 ， 对 连 杆 轴 承 盖 止 口 向 外 变形 或 连 
杆 大 头 止 口 向 内 变形 均 无 法 防止 。 套 简 定位 是 在 连 杆 轴承 盖 的 每 一 个 螺栓 孔 中 压 配 一 个 短 套 
筒 。 它 与 连 杆 大 头 有 精度 很 高 的 配合 间 除 ， 故 装 拆 连 杆 轴承 盖 时 也 很 方便 。 它 的 缺点 是 定位 
套 简 孔 的 工艺 要 求 高 ， 若 孔 距 不 够 准确 ， 则 可 能 因为 定位 而 造成 连 杆 大 头 孔 严 重 失 圆 ， 此 
外 ， 连 杆 大 头 的 横向 尺寸 也 必然 因此 而 加 大 。 

锯齿 定位 结构 紧凑 ， 定 位 可 靠 ， 但 对 齿 节 距 公 差 要 求 严 格 ， 否 则 连 杆 轴承 盖 装 在 连 杆 
大 头 上 时 ， 中 间 会 有 几 个 齿 脱 空 ， 不 仅 影响 连 杆 组 件 的 刚度 ， 并 且 连 杆 大 头 孔 也 会 立即 
失 圆 。 

(2) 连 杆 螺栓 ” 连 杆 螺栓 经 常 承受 交 变 载荷 的 作用 ， 一 般 采 用 韧性 较 高 的 优质 合金 钢 
或 优质 碳 素 钢 锯 制 成 形 。 拆 装 时 ， 连 杆 螺栓 必须 以 原矿 规定 的 拧紧 力矩 分 2 ~ 3 次 均匀 地 拧 
紧 。 为 防止 工作 时 自动 松动 ， 必 须 用 其 他 锁 紧 装置 紧 回 。 常 采用 的 锁 止 装置 有 : 开口 销 、 双 
螺母 、 自 锁 螺 母 、 防 松 胶 等 。 

(3) 连 杆 轴承 ” 连 杆 轴承 也 称 连 杆 轴 瓦 ( 俗 称 小 瓦 ) ， 装 在 连 杆 大 头 内 ， 保 护 连 杆 轴 遥 
和 连 杆 大 头 孔 ， 由 于 其 工作 时 承受 较 大 的 交 变 载荷 ， 且 润滑 困难 ， 要 求 它 具有 足够 的 强度 、 
良好 的 减 磨 性 和 耐 蚀 性 。 
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连 杆 轴承 由 钢 背 和 减 磨 层 、 软 镀层 组 成 ， 为 两 半分 开 形 式 。 钢 背 由 厚 1 ~ 3mm 的 低 碳 钢 
制 成 ， 是 轴承 的 基体 ， 钢 背面 具有 很 小 的 表面 粗糙 度 ， 旨 在 增 大 与 连 杆 大 头 或 主轴 承 孔 的 接 
触 面 积 ， 以 利于 散热 ， 在 钢 背 镀 锡 也 可 达到 同样 目的 。 减 磨 层 是 由 浇注 在 钢 背 内 圆 上 厚 为 
0.3 ~0.7mm 的 薄 层 减 麻 合金 制 成 ， 减 磨合 金具 有 保持 油膜 、 减 少 摩擦 阻力 和 易于 磨合 的 作 
用 。 软 镀层 是 指 在 减 磨合 金 上 电镀 一 层 锡 或 锡 铬 合金 ， 其 主要 作用 是 改善 轴瓦 的 磨合 性 能 # 
作为 减 磨合 金 层 的 保护 层 ， 如 图 2-48 所 示 。 
































> 
ES 
轴承 easA 连 杆 轴承 盖 


图 2-48 连 杆 轴承 
目前 汽车 发 动机 的 轴承 减 磨合 金 主 要 有 白 合 金 ( 巴 氏 合 金 ) 、 铜 铅 合 金 和 铝 基 合金 ， 其 

















中 巴 氏 合金 轴承 的 疲劳 强度 较 低 ， 只 能 用 于 负荷 不 大 的 汽油 机 ， 而 铜 铅 合金 或 高 锡 铝 合金 轴 
承 均 具 有 较 高 的 承载 能 力 与 耐 疲 劳 性 。 含 锡 量 20% 以 上 的 高 锡 铝 合 金 轴 承 ， 在 汽油 机 和 柴 
油 机 上 均 得 到 广泛 应 用 。 

半 个 连 杆 轴承 在 自由 状态 下 并 不 是 半圆 形 的 ， 也 就 是 说 尺 > R,。 当 它们 装 入 连 杆 大 头 
孔 内 时 ， 又 有 过 熏 ， 故 能 均匀 地 紧 贴 在 大 头 孔 壁 上 及 连 杆 盖 上 ， 具 有 很 好 的 承载 和 导热 能 
力 。 为 了 防止 连 杆 轴承 在 工作 中 发 生 转 动 或 轴 疝 移动 ， 在 两 个 连 杆 轴承 的 剖 分 面 上 ， 分 别 冲 
压 出 高 于 钢 背 面 的 两 个 定位 凸 唇 。 装 配 时 ， 这 两 个 凸 层 分 别 宜 入 在 连 杆 大 头 和 连 杆 盖 上 的 相 
应 四 槽 中 。 在 连 杆 轴承 内 表面 上 还 加 工 有 油槽 ， 用 以 储 油 ， 保 证 可 靠 润 滑 。 


三 、 曲 轴 飞 轮 组 


曲轴 飞轮 组 由 曲轴 、 飞 轮 ( 双 质量 飞轮 ) 、 扭 转 减 振 器 、 带 轮 、 正 时 齿轮 (或 链条 ) 、 推 
力 轴 承 等 组 成 ， 如 图 2-49 所 示 。 新 型 大 众 直 喷发 动机 的 曲轴 有 5 个 轴 贷 ， 是 由 钢 制 成 的 ， 
并 经 过 感应 硬化 处 理 。 最 佳 的 内 部 平衡 是 通过 使 用 8 个 平衡 块 实现 的 。 为 了 进一步 地 加 强 曲 
轴 总 成 的 强度 ， 三 个 内 主轴 承 被 用 螺栓 侧面 固定 在 曲轴 箱 上 。 

1. 曲轴 

曲轴 的 作用 是 把 活塞 连 杆 组 传 来 的 气体 压力 转变 为 转 矩 并 对 外 输出 ， 同 时 ， 还 驱动 发 动 
机 的 配 气 机构 和 其 他 辅助 装置 ( 如 发 电机 水 泵 .空调 压缩 机 .转向 助力 泵 ) 等 。 

曲轴 工作 时 ， 承 受 周期 性 变化 的 气体 压力 及 活塞 连 杆 等 运动 件 的 往复 和 旋转 惯性 力作 
用 ,这 些 力 及 其 力矩 使 曲轴 产生 弯曲 和 扭转 变形 ， 弯 曲 和 扭转 作用 还 会 使 曲轴 产生 振动 ， 因 
此 要 求 曲轴 必须 要 有 足够 的 刚度 、 强 度 、 耐 磨 性 和 很 高 的 平衡 性 。 

曲轴 一 般 采 用 优质 中 碳 钢 或 中 碳 合金 钢 模 锯 ， 其 主轴 有 颈 和 连 杆 轴 有 颈 表面 上 均 进 行 了 高 频 
感应 滩 火 或 渗 氮 ， 以 提高 耐 磨 性 。 也 有 些 发 动机 采用 球墨 铸铁 铸造 曲轴 。 
36 
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固定 到 曲轴 箱 的 螺栓 


图 2-49 曲轴 飞轮 组 


(1) 曲轴 的 结构 ”曲轴 的 基本 组 成 包括 前 端 轴 、 


后 端 凸 缘 等 ， 如 图 2-50 所 示 。 

前 端 轴 指 曲轴 第 一 道 主 轴 有 颈 之 前 的 部 分 。 
它 用 以 安装 正 时 齿轮 (或 正 时 齿 形 带 轮 、 链 
轮 ) 、 传 动 带 轮 等 。 为 防止 机 油 外 漏 ， 在 曲轴 
前 端 有 油封 装置 ， 为 减 小 扭转 振动 ， 曲 轴 前 
端 还 装 有 扭转 减 振 器 。 

曲轴 基本 上 由 若干 个 单元 拐 构成 。 一 个 
曲柄 销 、 左 右 两 个 曲柄 臂 和 左右 两 个 主轴 横 
构成 一 个 曲 拐 单元 。 多 饶 直 列 发 动机 的 曲 拐 
数 与 气 饶 数 相 同 。V 型 发 动机 的 曲 拐 数 等 于 气 
生 数 的 一 半 。 若 干 个 曲 拐 单元 按照 一 定 的 相 


主轴 贷 、 连 杆 轴 贷 、 曲 柄 销 、 平 衡 块 、 

















图 2-50 ”曲轴 各 部 分 名 称 








位 连接 起 来 再 加 上 曲轴 前 、 后 端 便 构 成 一 根 曲 轴 。 多 数 发 动机 在 曲柄 臂 上 装 有 平衡 块 。 
主轴 有 贷 是 曲轴 的 支承 部 分 。 按 曲轴 主轴 有 贷 的 数目 ， 可 以 把 曲轴 分 为 全 支承 曲轴 和 非 全 支 
承 曲轴 两 种 。 在 每 个 连 杆 轴 贷 两 边 都 有 一 个 主轴 有 贷 者 ， 称 为 全 文 承 曲 轴 ， 否 则 为 非 全 支承 。 





显然 全 支承 曲轴 的 主轴 颈 数 比 连 杆 轴 棋 数 多 一 个 ， 这 种 支承 方式 的 曲轴 刚度 好 ， 但 长 度 较 


长 ， 如 图 2-51 所 示 。 由 此 可 见 ， 直 列 发 动机 全 支承 曲轴 的 主轴 有 颈 数 比 气 氏 数 多 一 个 ; V 型 
发 动机 全 支承 曲轴 的 主轴 有 贷 数 是 气 氏 数 的 一 半 加 一 个 。 














图 2-51 曲轴 支承 














形式 





a) 全 文 承 式 b) 非 全 支承 式 
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在 曲轴 的 主轴 须 、 曲 柄 、 连 杆 轴 颈 上 钼 有 贯通 的 油 道 ， 以 使 主轴 肛 内 的 机 油 经 此 油 道 流 
至 连 杆 轴 须 进行 润滑 。 

平衡 块 用 来 平衡 连 杆 大 头 、 连 杆 轴 肛 和 曲柄 等 产生 的 离心 力 及 其 力矩 ， 有 时 还 平衡 部 分 
往复 惯性 力 ， 使 发 动机 运转 平稳 。 图 2-52 所 示 的 四 饶 发 动机 ， 从 整体 来 说 ， 其 惯性 力 及 力 
和 矩 是 平衡 的 ， 但 曲轴 局 部 却 受 弯 和 矩 M,,、M,s 作 用 ， 造 成 曲轴 弯曲 变形 。 如 果 在 曲柄 的 相反 
方向 上 设置 平衡 块 ， 就 能 使 其 产生 的 力矩 与 上 述 惯 性 力矩 M。、M,, 相 平衡 。 
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图 2-52 ”曲轴 平衡 块 示意 图 
a) 无 平衡 块 b) 有 平衡 块 

平衡 块 有 的 与 曲轴 制 成 一 体 ， 也 有 的 单独 制 成 ， 再 用 螺栓 固定 于 曲柄 上 。 无 论 有 无 平衡 
块 ， 曲 轴 本 身 必须 经 过 动 平衡 校 验 ， 对 不 平衡 的 曲轴 常 在 其 偏重 的 一 侧 钴 去 一 部 分 质量 (一 
般 在 平衡 块 上 ) 使 其 达到 平衡 。 

曲轴 后 端 是 最 后 一 道 主轴 贷 之 后 的 部 分 。 有 安装 飞轮 用 的 凸 缘 ， 为 防止 机 
漏 ， 后 端 也 安装 有 油封 装置 。 

(2) 曲轴 的 轴 向 定位 ”曲轴 作为 转动 件 ， 必 须 与 其 固定 件 之 间 有 一 定 的 轴 向 间隙 。 而 
在 发 动机 工作 时 ， 曲 轴 经 常 受到 离合 器 施加 于 飞轮 的 轴 疝 力 以 及 在 上 、 下 坡 行驶 或 突然 加 、 
减速 出 现 的 轴 疝 惯性 力作 用 而 有 轴 向 窜 动 的 趋势 。 曲 轴 的 轴 疝 窜 动 将 破坏 曲柄 连 杆 机 构 各 才 
件 间 正确 的 相对 位 置 ， 造 成 额外 的 受 力 或 力矩 ， 导 致 机 械 故 障 ， 因 此 曲轴 必须 有 轴 向 定位 措 
施 。 而 在 曲轴 受热 膨胀 时 ， 又 应 允许 它 能 自由 伸 长 ， 故 曲轴 上 只 能 有 一 处 设置 轴 疝 定位 
装置 。 

(3) 曲 拐 的 布置 ”一 个 连 丁 轴 有 贷 和 它 两 端的 曲柄 辟 及 相 邻 两 个 主轴 有 贷 构 成 一 个 曲 指 ， 
如 图 2-53 所 示 。 
曲 拐 的 布置 ( 即 曲 抛 的 相对 位 置 ) 除 了 与 气缸 数 、 气 红 排 列 方式 有 关外 ， 还 与 发 动机 工 
作 顺 序 有 关 。 在 安排 发 动机 工作 顺序 时 ， 应 注意 使 连续 做 功 的 两 所 相距 尽 可 能 远 些 ， 以 减轻 
主轴 承 的 载荷 ， 同 时 避免 进 气 干涉 而 影响 充气 量 ; 做 功 间 隔 力求 均 义 ， 在 发 动机 完成 一 个 工 
作 循 环 的 曲轴 转角 内 ， 每 个 气缸 应 做 功 一 次 ， 以 保证 发 动机 运转 平稳 ，V 型 发 动机 左右 两 列 
气缸 应 交替 做 功 ， 曲 拐 布置 尽 可 能 对 称 、 均 匀 。 

如 多 和 舒 发 动机 气缸 数 为 ， 则 发 动机 做 功 间隔 角 为 720"/i。 几 种 常见 的 多 逢 发 动机 曲 拐 
的 布置 和 工作 顺序 如 下 : 

1) 直列 四 和 红 四 冲程 发 动机 曲 拐 布置 。 曲 拐 对 称 布置 在 同一 平面 内 ， 如 图 2-54 所 示 。 做 
功 间 隔 角 为 720°/4 =180°*， 各 包工 作 顺 序 有 12-4-3 和 1-3-4-2 两 种 。 其 工作 循环 分 别 如 表 
2-1、 表 2-2 所 示 。 




















从 后 端 汇 
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到 2-53 。” 曲 拐 单元 2-54 直列 四 缸 曲 拐 布置 
表 2-1 四 征 发 动机 做 功 循环 表 ( 工作 | 
曲轴 转角 /(°) 第 一 饶 [ 第 四 氏 
0~180 做 功 进 气 
180 ~360 排 气 压缩 
350 ~540 进 气 做 功 
540 ~720 压缩 排 气 
表 2-2 四 第 发 动机 做 功 循环 表 ( 工作 顺 
曲轴 转角 /(°) 第 一 所 多 第 四 饶 
0~180 做 功 进 气 
180 ~360 排 气 压缩 
350 ~540 进 气 做 功 
540 ~720 压缩 排 气 





























2) 直列 六 包 四 冲程 发 动机 曲 抛 布置 。 曲 拐 对 称 布置 在 同一 平面 内 ， 如 图 2-55 所 示 。 做 
功 间 隔 角 为 720°/6 =120° ， 各 包工 作 顺 序 有 1-5-3-6-2-4 和 1-4-2-6-3-5 两 种 ， 前 者 的 工作 循 


环 如 表 2-3 所 示 。 





3) V 型 八 拭 四 冲程 发 动机 曲 拐 布置 。 曲 拐 对 称 布置 在 同一 平面 内 ， 如 图 2-56 所 示 。 做 





图 2-55 ”直列 六 包 曲 拐 布置 


V 型 八 缸 曲 拐 布 置 
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功 间 隔 角 为 720°/8 =90°， 各 所 工作 顺序 有 1-8-4-3-6-5-722( 右 1-3-5-7; 左 2-4-6-8) 。 其 工作 
循环 如 表 2-4 所 示 。 
表 2-3 ”六 所 发 动机 做 功 循环 表 ( 工作 顺序 1-5-3-6-2-4) 



















































































































































































曲轴 转角 (°) 第 一 饶 第 二 饶 第 三 饶 第 四 全 第 五 拭 第 六 饶 
0 加 进 气 做 功 [: 
0-180 60 做 功 排 气 压缩 进 气 
120 一 一 
压缩 排 气 
180 进 气 做 功 
180 ~360 “240 一 一 排 气 压缩 
做功 进 气 
一 一 一 360 压缩 排 气 
420 一 一 
360 ~540 480 进 气 排 气 压缩 做 功 
540 做 功 进 气 
600 一 一 
540 ~720 “660 一 一 压缩 排 气 进 气 做 功 压缩 排 气 
720 




















表 2-4 八 缸 发 动机 做 功 循环 表 ( 工 作 顺序 1-8-4-3-6-5-72) 


















































































































































































































































曲轴 转角 (°) 第 一 氏 | 第 二 红 | 第 三 氏 | 第 四 和 | 第 五 氏 | 第 六 和 | 第 七 全 第 八 缸 
进 气 E 气 EE 

0 ~180 90 | 大 列 | 六 荔 | 进 * | 1 | 排 ” | 进 4 | 排 气 as 
排 气 压缩 进 气 做 功 

180 ~360 270 一 一 排 气 做 功 压缩 进 气 
进 气 做 功 压缩 排 气 

360 ~ 540 450 进 气 排 气 做 功 压缩 
压缩 排 气 做 功 进 气 

540 ~720 630 一 一 压缩 进 气 排 气 做 功 
”| 僻 玉 | 进 1 |  ” ”| 排 气 压缩 
2. 飞轮 





飞轮 的 作用 是 通过 储存 和 释放 能 量 来 提高 发 动机 运转 的 均匀 性 和 改善 发 动机 克服 短 时 超 
载 的 能 力 ， 飞 轮 是 一 个 转动 惯量 很 大 的 圆 盘 ， 多 用 灰 铸 铁 制 造 ， 外 缘 上 压 有 一 个 齿 圈 ， 可 与 
起 动机 的 驱动 齿轮 嘴 合 ， 供 起 动 发 动机 用 。 

飞轮 与 曲轴 在 制造 时 一 起 进行 过 动 平 衡 试验 ， 在 拆 装 时 为 了 不 破坏 它们 之 间 的 平衡 关 
系 ， 飞 轮 与 曲轴 之 间 应 有 严格 不 变 的 相对 位 置 。 通 常用 定位 销 和 不 对 称 布置 的 螺栓 来 
定位 。 

(1) 双 质 量 飞 轮 结构 “实践 表明 ， 汽 车 传动 系 通常 会 有 一 两 个 固有 频率 落 在 发 动机 常 
用 转速 范围 之 内 ， 这 是 引起 变速 器 噪声 和 车 内 噪声 的 主要 原因 。 研 究 表明 ， 要 降低 这 两 个 容 
易 造 成 传动 系 共振 的 固有 频率 ， 只 有 在 变速 器 和 离合 器 之 间 ( 在 扭转 减 振 器 之 后 ) 增加 转动 
惯量 才能 解决 。 要 做 到 在 变速 需 和 离合 器 之 间 增 加 转动 惯量 ， 最 好 的 也 是 唯一 的 办 法 ， 是 在 
结构 设计 上 把 原先 装 在 离合 需 从 动 盘 上 的 扭转 减 振 器 移 至 飞轮 处 ， 把 飞轮 分 成 两 部 分 : 第 1 
40 
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质量 飞轮 和 第 2 质量 飞轮 。 第 1 质量 飞轮 直接 装 在 曲轴 3 
上 ， 只 起 飞轮 的 作用 ; 第 2 质量 飞轮 位 于 第 1 质量 飞轮 2 
之 后 ， 这 两 者 之 间 装 有 能 传递 大 容量 发 动机 转 矩 的 扭转 
减 振 器 ， 通 过 该 扭转 减 振 器 将 第 1 质量 飞轮 和 第 2 质量 
飞轮 相 联系 ,第 2 质量 飞轮 除 起 到 前 面 所 说 的 附加 质量 
的 作用 外 ， 同 时 作为 主动 摩擦 面 ， 离 合 器 总 成 也 闭 在 第 
2 质量 飞轮 上 。 当 离合 器 在 接合 状态 , 第 2 质量 飞轮 和 
变速 器 第 一 轴 呈 刚性 连接 。 因 此 ， 第 2 质量 飞轮 实际 上 
还 包括 离合 器 总 成 (含有 离合 器 盖 、 压 盘 及 从 动 盘 等 ) ， 9 &76 

显然 ， 这 就 增加 了 所 和 希望 的 变速 器 第 一 轴 前 端 所 连 的 转 

动 惯量 。 双 质量 飞轮 减 振 需 结构 如 图 2-57 所 示 。 NI 

采用 双 质 量 飞轮 后 ， 原 先 装 在 从 动 盘 中 的 扭转 减 振 人 
带 就 可 以 取消 (如 有 必要 也 可 加 装 )， 这 就 减少 了 离合 器 ”3_ 第 ? 质量 飞轮 4 离合 器 盖 总 成 
从 动 部 分 的 转动 惯量 ， 对 变速 带 的 换 档 及 提高 变速 器 中 5 一 离合 器 从 动 盘 6 一 轴承 7 一 连接 盘 
的 同步 器 寿命 十 分 有 利 。 8 一 滨 针 轴承 ”9 一 发 动机 曲 有 

(2) 双 质 量 飞 轮 的 减 振 特点 与 原理 

1) 防止 变速 器 在 念 速 力 至 在 汽车 整个 行驶 速度 范围 内 (驱动 模式 和 请 行 模式 ) 出 现 齿轮 
噪声 。 

2) 双 质 量 飞 轮 相 当 于 一 个 机 械 低 通 滤波 器 ， 改 善 了 隅 振 效果 ， 这 样 就 可 以 在 变速 器 中 
采用 低 粘度 的 齿轮 油 而 不 会 有 齿轮 噪声 。 

3) 改善 车 内 的 噪声 水 平 ， 采 用 双 质 量 飞 轮 可 在 很 宽 的 范围 内 降低 噪声 2 ~8dB ， 尤 其 是 
在 低 转 速 时 ， 可 降低 达 8dB。 

由 于 双 质 量 飞 轮 的 扭转 刚度 可 设计 得 较 低 ， 传 动 系 发 生 的 共振 频率 通常 在 仿 速 工 况 之 
下 。 但 当 发 动机 起 动 或 停止 时 都 要 穿 过 共振 区 ， 当 较 大 质量 飞轮 进入 共振 状态 时 ,就 可 能 
生 大 于 发 动机 功率 好 几 倍 的 能 量 。 这 种 振动 能 量 级 别 会 很 快 损坏 减 振 副 ， 因 此 双 质 量 飞 轮 结 
构 中 一 定 要 顾及 纳入 吸收 并 耗 散 这 一 能 量 的 措施 。 有 许多 方法 可 以 采用 ， 如 在 减 振 带 的 靠近 
行程 终了 处 增 大 弹簧 刚性 和 摩 所、 采用 大 容量 黏 性 阻尼 等 。 

经 验 表明 ， 双 质量 飞轮 扭转 减 振 器 ， 采 用 干 摩 氛 作 为 阻尼 对 弹簧 寿命 并 不 有 利 。 因 为 弹 
和 伐 在 双 质 量 飞 轮 中 的 安 半 半径、 移动 行程 都 要 比 装 在 从 动 盘 中 的 大 ， 没 有 润滑 会 加 快 弹 往 磨 
损 。 用 润滑 介质 可 以 解决 这 种 磨损 问题 ， 采 用 能 自由 流动 的 介质 (如 合成 油 或 矿物 油 ) 虽然 
性 能 很 稳定 ， 工 作 很 理想 ， 但 发 动机 停止 不 动 时 ， 润 滑 油 会 流 至 低 处 ， 使 得 发 动机 重新 起 动 
时 ， 出 现 不 平衡 现象 。 润 滑 脂 是 较 理 想 的 蔡 代 物 ， 但 在 结构 上 要 进行 一 些 特殊 的 处 理 : 设计 

些 窗 的 导 沟 ， 导 沟 的 尺寸 设计 要 满足 共振 时 润滑 脂 通过 它 产生 较 高 的 阻尼 ， 而 在 一 般 情 况 
下 ， 阻 尼 又 不 太 大 。 上 述 方案 结构 比较 简单 、 可 靠 ， 而 且 制 造成 本 也 相对 较 低 。 

新 款 高 尔 夫 A6 轿车 的 转 矩 通过 发 动机 曲轴 、 双 质量 飞轮 、 双 离合 器 进行 传递 。 为 完成 
传递 ， 双 质量 飞轮 装配 有 内 齿 ， 与 双 离合 器 的 外 壳 上 装配 的 外 齿 相 喘 合 ， 这 样 ， 转 抢 就 被 传 
递 到 双 离 合 器 ， 如 网 2-58 所 示 。 

它 是 把 传统 的 飞轮 分 为 两 个 圆 盘 ， 其 中 一 个 圆 盘 仍 与 发 动机 曲轴 连接 ， 以 提高 发 动机 的 
惯性 矩 ; 另 一 个 圆 盘 与 变速 器 输入 轴 相 连 ， 以 提高 变速 器 的 惯性 矩 。 它 们 通过 弹簧 阻尼 系统 
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图 2-57 具有 双 质 量 飞轮 
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图 2-58 高尔夫 A6 双 质 量 飞 轮 
相互 连接 ， 和 传统 的 离合 器 扭转 减 振 器 相 比 ， 双 质量 飞轮 可 以 降低 发 动机 和 变速 器 振动 系统 
的 固有 频率 ， 避 免 在 仿 速 时 发 生 共 振 ， 提 高 了 整体 舒适 性 。 
德国 Luk 公司 所 开发 的 双 质 量 飞 轮 结 构 的 特点 是 采用 长 的 螺旋 弹簧 呈 圆 弧 形 布置 
(图 2-59 中 为 两 个 长 圆 弧 弹簧 )。 减 振 器 的 整个 转角 可 达 75°， 减 振 器 的 扭转 刚度 可 降低 
至 5N. m/(°)， 零件 也 大 为 减少 ， 这 种 结构 形式 已 用 于 多 种 款式 的 小 轿车 ， 如 图 2-60 
所 示 。 


传动 盘 





带 有 内 弹簧 (内 城 震 器 ) 的 压缩 弹簧 





带 有 外 弹簧 (内 减 震 器 ) 的 弓形 弹簧 














图 2-$9 ”长 圆 弧 双 质量 飞轮 2-60 奥迪 A5 双 质 量 飞轮 

1 一 第 1 质量 飞轮 2 一 长 圆 弧 弹 簧 ( 两 个 ) 

3 一 连接 法 兰 ，4 一 第 2 质量 飞轮 

图 中 第 1 质量 飞轮 通过 两 个 长 圆 孤 减 振 弹 得 可 以 推动 法 兰 盘 来 回转 动 ， 而 法 兰 盘 则 和 
第 2 质量 飞轮 刚性 相连 ,这样 第 2 质量 飞轮 通过 减 振 弹 得 接受 来 自发 动机 的 转 矩 ， 这 时 的 
第 2 质量 飞轮 相当 于 一 般 飞 轮 ， 它 要 作为 离合 器 的 一 个 主动 摩擦 面 并 在 其 上 安装 离合 器 
盖 总 成 。 

双 质 量 飞轮 能 全 面 改 善 噪声 水 平 ， 但 从 商品 的 角度 ， 要 考虑 的 是 其 成 本 、 附 加 质量 和 结 
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构 复 杂 程 度 。 对 于 要 靠 减 振 器 来 降低 传动 系 噪声 的 小 轿车 、 轻 型 货车 和 采 式 客车 (其 传动 系 
的 零件 采用 的 是 轿车 零件 , 故 和 轿车 有 相同 问题 ) ， 采 用 双 质 量 飞轮 能 获得 满意 的 效果 ; 但 
对 载 货 汽车 ， 采 用 减 振 器 在 行驶 工 况 下 若 对 降低 























噪声 并 不 起 主要 作用 ， 则 采用 双 质 量 飞轮 的 意义 ” | 
就 不 是 很 大 了 。 1000| 

图 2-61 所 示 是 轻型 汽车 和 重型 汽车 的 离合 当 100| 
器 中 装 双 质量 飞轮 和 从 动 盘 中 装 减 振 器 后 ,在 不 羡 “ol 
同 转速 下 变速 器 第 一 轴 上 和 角 加 速度 值 的 对 比 图 。 | 


2 10 20 60 100 200 


从 图 中 可 以 看 到 ， 装 有 一 般 减 振 器 的 重型 汽车 ， 频率 /Hz 

其 角 加 速度 峰值 已 在 发 动机 常用 转速 之 外 ， 故 无 ”直列 四 缸 机 Mrmin) 1200 3000 

. 、 3 直列 六 包机 /(r/min) 800 2000 

需 安 装 双 质量 飞轮 ;而 在 发 动机 常用 转速 范围 V8 发 动机 /r/min) 600 1500 

内 ， 轻 型 汽车 改 用 双 质 量 飞 轮 后 比 装 用 一 般 减 振 和 
人 项 丰 法 县 病 记 作 融 

3. 扭转 减 振 器 

扭转 减 振 器 的 功用 是 吸收 曲轴 扭转 振 劲 的 能 量 ， 消 减 扭转 振动 ， 避 免 发 生 强 烈 的 共振 及 
其 引起 的 严重 恶果 。 一 般 低 速 发 动机 不 易 达 到 临界 转速 。 但 曲轴 刚度 小 、 旋 转 质量 大 、 和 全数 
多 及 转速 高 的 发 动机 ， 由 于 自 振 频 率 低 ， 强 迫 振动 频率 高 ， 容 易 达 到 临界 转速 而 发 生 强 烈 的 
共振 。 因 而 加 装 扭转 减 振 器 就 很 有 必要 。 

最 常见 的 扭转 减 振 器 为 橡胶 式 扭 转 减 振 器 、 硅 油 式 扭 转 减 振 器 和 硅油 -橡胶 扭转 减 
振 需 。 

(1) 橡胶 式 扭 转 减 振 器 “” 减 振 器 壳 体 与 曲轴 连接 ， 减 振 器 壳 体 与 扭转 振 劲 惯性 质量 粘 
在 硫化 橡胶 层 上 。 发 动机 工作 时 ， 减 振 器 壳 体 与 曲轴 一 起 振 劲 ， 由 于 惯性 质量 滞后 于 减 振 器 
壳 体 ， 因 而 在 两 者 之 间 产 生 相对 运动 ， 使 橡胶 层 来 回 揉搓 ， 振 动能 量 被 橡胶 内 的 内 摩擦 阻尼 
吸收 ， 从 而 使 曲轴 的 扭 振 得 以 消减 ， 橡 胶 扭转 减 振 器 如 图 2-62 所 示 。 但 其 阻尼 作用 小 ， 橡 
胶 容 易 老 化 ， 故 在 大 功率 发 动机 上 较 少 用 。 

(2) 硅油 式 扭转 减 振 器 ”由 钢板 冲压 而 成 的 减 振 器 壳 体 与 曲轴 连接 。 侧 盖 与 减 振 器 
壳 体 组 成 封闭 腔 ， 其 中 有 扭转 振动 惯性 质量 。 惯 性 质量 与 密封 腔 之 间 留 有 一 定 的 间 际 ， 
里 面 充满 高 粘度 硅油 ， 当 发 动机 转动 工作 时 ， 减 振 器 壳 体 与 曲轴 一 起 旋转 、 一 起 振动 ， 
惯性 质量 则 被 硅油 的 黏 性 摩擦 阻尼 和 衬 套 的 摩擦 力 所 带 动 ， 在 惯性 质量 与 减 振 器 壳 体 间 
产生 相对 运动 。 曲 轴 的 振动 能 量 被 硅油 的 内 摩擦 阻尼 吸收 ， 使 扭 振 消 除 或 减轻 ， 硅 油 捏 
转 减 振 器 减 振 效果 好 ， 性 能 稳定 ， 工 作 可 靠 ,， 维 修 方便 ， 所 以 在 汽车 发 动机 的 应 用 日 益 
普遍 ， 如 图 2-63 所 示 。 

(3) 硅油 -橡胶 扭转 减 振 器 ”硅油 -橡胶 扭转 减 振 器 中 的 橡胶 惯性 环 主要 作为 弹性 体 ， 并 
用 来 密封 硅油 和 支承 惯性 环 。 在 封闭 腔 中 注 满 高 粘度 硅油 。 硅 油 -橡胶 扭转 减 振 器 集中 了 前 
两 者 的 优点 ， 即 体积 小 、 质 量 轻 和 减 振 性 能 稳定 等 ， 如 图 2-64 所 示 。 

4. 曲轴 前 后 端 油封 

出 于 近年 来 橡胶 油封 的 耐 油 、 耐 热 和 耐 老 化 性 能 的 提高 ， 在 现代 汽车 发 动机 上 曲轴 后 端 
的 密封 愈 来 愈 多 地 采用 与 曲轴 前 端 一 样 的 自 紧 式 橡胶 油封 。 自 紧 式 油封 由 金属 保持 架 、 氟 橡 
胶 密 封 环 和 拉 紧 弹簧 构成 。 
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图 2-62 橡胶 式 扭 转 减 振 器 图 2-63 ”硅油 式 扭转 减 振 右 图 2-64 硅油 -橡胶 扭转 减 振 器 
四 、 平 衡 机 构 


现代 轿车 特别 重视 乘坐 的 舒适 性 和 噪声 水 平 ， 为 此 必须 将 引起 汽车 振动 和 噪声 的 发 动机 
不 平衡 力 及 不 平衡 力矩 减 小 到 最 低 限 度 。 在 曲轴 的 曲柄 臂 上 设置 的 平衡 块 只 能 平 衔 旋 转 惯 性 
力 及 其 力矩 ， 而 往复 惯性 力 及 其 力矩 的 平衡 则 需 
要 专门 的 平衡 机 构 。 

直 喷 四 生发 动机 在 4000r/min 以 上 时 ， 振动 
通过 车 身 传递 变 得 明显 , 令 人 不 快 的 喻 喻 声 降低 
车 辆 的 舒适 性 。 这 种 振动 是 由 惯性 力 引 起 的 ， 可 
以 用 带 平衡 块 的 轴 以 相反 方向 转动 抵消 。 

平衡 轴 由 石墨 铸铁 构成 并 有 三 道 轴承 支承 ， 
平衡 轴 安 装 于 铸 铝 轴承 座 里 ， 两 根 轴 的 旋转 方向 
相反 。 平 衡 轴 的 反 向 运动 可 消除 发 动机 纵向 惯 
性 。 平 衡 机 构 如 图 2-65 所 示 。 

大 众 新 型 的 直 喷 发 动机 平衡 轴 机 构 是 从 常规 
的 FSI 发 动机 继承 而 来 的 。 做 了 如 下 相应 的 改动 : 

1) 采用 分 体 驱 动 链 轮 ， 实 物 及 分 解 如 图 2-66 
所 示 。 图 2-65 平衡 机 构 

2) 驱动 齿轮 与 不 平衡 质量 分 离 有 利于 提高 平衡 等 级 。 

3) 采用 较 宽 齿轮 的 机 油泵 。 

4) 机 油 控制 的 机 油 压 力 调节 阀 位 于 平衡 轴 壳 体 上 。 

5) 采用 强度 优化 的 压铸 壳 体 。 

6) 轴承 直接 位 于 铝 合金 过 体 上 。 

在 发 动机 转速 较 低 时 ， 涡 轮 增 压 发 动机 曲轴 的 旋转 不 平衡 很 严重 ， 这 会 使 得 平衡 轴 链 条 
机 构 的 链条 力 明 显 增 大 。 自 然 吸 气 发 动机 的 振动 角度 为 0.8° 曲 轴 转 角 ， 而 涡轮 增 压 发 动机 
的 振动 角度 高 达 2° 曲 轴 转 角 。 链 条 机 构 上 的 突然 加 载 使 得 链条 的 磨损 大 大 提高 了 ( 如 果 不 采 
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图 2-66 分 体 驱 动 链 轮 
取 措 施 的 话 ) 。 因 此 在 链 轮 的 轮 载 内 使 用 了 弓形 弹 壬 ， 这 样 就 可 使 平衡 轴 模 块 中 的 输入 轴 与 
曲轴 脱 开 ， 其 作用 与 双 质 量 飞 轮 类 似 。 


第 四 节 ”机 体 组 及 曲柄 连 杆 机 构 拆 装 检修 


一 、 技 术 数 据 


1. 发 动机 编号 

发 动机 标识 字母 和 发 动机 编号 可 在 正 时 齿轮 箱 罩 上 
的 贴 签 箭头 上 找到 。 此 外 ， 发 动机 型 号 代码 还 在 汽车 铭 
牌 上 和 变速 器 上 方 的 曲轴 箱 上 列 出 ， 如 图 2-67 所 示 。 

发 动机 编号 最 多 由 9 个 符号 组 成 (字母 和 数字 ) 。 
第 一 部 分 (最 多 3 位 标识 字母 ) 表 示 的 是 “发 动机 型 号 gy 
代码 ”， 第 二 部 分 (6 位 ) 表示 的 是 “序列 号 "”。 如 果 型 于 
号 代码 相同 的 发 动机 产量 超过 999999 个 ， 则 六 位 序列 
号 的 第 一 位 由 字母 代替 。 

2. 发 动机 特征 

高 尔 夫 A6 1. 4TSI 发 动机 特征 如 表 2-5 所 示 。 

表 2-5 ”高尔夫 A6 1.4TSI 发 动机 特征 























发 动机 型 号 代码 CFBA 
生产 日 期 04. 09 

排 量 cm 1390 

功率 kW/mpm 96/5000 

转 矩 N . m(r/min) 220(1750 ~3500) 

饶 径 mm 76.5 

冲程 mm 75.6 

压缩 比 10 
ROZ( 辛 烷 值 ) 至 少 93 号 及 以 上 优质 无 铅 汽油 或 国王 了 标准 及 以 上 标准 汽油 
喷射 装置 、 点 火 装置 Motronic MED 17. 5. 20 
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BE | 
( 续 ) 
发 动机 型 号 代码 CFBA 
点 火 顺 序 1.3-422 
混和 方式 名 质 
增 压 废气 涡轮 增 压 器 











J 国 亚 : OBD 车 型 须 加 注 符合 该 标准 或 以 上 标准 的 汽油 。 





二 、 拆 解 和 安装 发 动机 
拆 解 和 安装 发 动机 所 需要 的 专用 工具 和 维修 设备 如 图 2-68 所 示 。 








T40075A 人 VA.G 1331 

















图 2-68 专用 工具 和 维修 设备 
1 一 带 适 配 接头 /1 、/2、/3 的 发 动机 支架 T40075A ”2 一 转 矩 扳手 (5 ~50N . m)V. A. G 1331 3 一 发 动机 和 
变速 器 举 升 装置 V. A. G 1383A ”4 一 发 动机 和 变速 器 支架 VAS 6095 ”5 一 车 间 碎 导 收 集 盘 VAS 6208 


提示 : 如 果 在 修理 发 动机 时 发 现 大量 金 属 习 或 粉末 ， 这 表明 可 能 是 曲轴 或 连 杆 轴承 损 















































坏 。 为 防止 继续 损坏 ， 在 维修 后 执行 下 列 操作 : 仔细 清洁 油 道 ， 更 换 机 油 喷 嘴 ， 更 换 机 油 冷 
却 絮 ， 更 换 机 油 滤 清 器 。 

1. 第 一 部 分 传动 带 传动 装配 

第 一 部 分 传动 带 传动 装配 如 图 2-69 所 示 。 

2. 第 二 部 分 气缸 体 装 配 

第 二 部 分 气缸 体 装 配 如 图 2-70 所 示 。 

3. 拆卸 和 安装 多 要 传动 带 

(1) 拆 印 
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22 21 20 19 18 17 16 15 14 
图 2-69 传动 带 传动 装配 医 图 2-70” 气 饶 体 装 配 图 
1 一 螺栓 20N . m 2 一 传动 带 轮 (用 于 冷却 液 泵 ) 1 一 带 凸 轮轴 箱 的 气 饶 盖 2 一 气 氏 体 3 一 辅助 机 组 支架 4 一 盖 板 
3 一 螺栓 40N. m + 继续 转动 1/4 圈 (90°) 5 一 链 轮 6 一 20N . m+ 继续 转动 1/4 圈 (90°) 7 一 链 轮 ”8 一 驱动 
4 一 螺栓 42N . m 5 一 热 片 6 一 导向 辊 链 ( 拆 印 前 标记 转动 方向 ) 9 一 螺栓 25N . m 10 一 螺栓 15N . m 
7 一 垫 片 ”8 一 间隔 套 9 一 对 中 轴 套 11 一 带 张 紧 轨 的 链条 张 紧 器 ”12 一 张 紧 弹 壬 ”13 一 油 底 壳 
10 一 发 电机 ”11 一 螺栓 23N . m 14 一 螺栓 15N . m 15 一 传动 链 的 链条 张 紧 器 ”16 一 压 得 
12 一 空调 压缩 机 ”13 一 螺栓 23N . m 17 一 链条 张 紧 器 ”18 一 螺栓 9N . m ”19 一 正 时 齿轮 箱 章 
14 一 多 枢 传 动 带 (拆卸 前 标 出 传动 方向 ) 20 一 螺栓 10N . m ”21 一 传动 带 轮 ”22 一 紧 固 螺栓 23 一 轴 套 
15 一 对 中 轴 套 ”16 一 张 紧 件 24 一 0 形 圈 25 一 螺栓 50N . m 26 一 密封 件 “27 一 螺栓 
17 一 传动 带 轮 ”18 一 紧 固 螺栓 40N . m+ 继续 转动 1/4 圈 (90。) ”28 一 螺栓 50N. m+ 继续 转 


动 1/4 圈 (90°*) 29 一 张 紧 轨 ”30 一 凸轮 轴 调 节 器 ”31 一 正 时 链 
32 一 链 轮 ”33 一 滑 轨 ”34 一 导向 螺栓 20N .m 35 一 轴 套 
1) 拆 下 发 动机 下 部 隔 声 垫 的 固定 螺栓 (图 2-71 箭头 所 示 ) ， 取 下 隔 声 垫 。 
2) 标 出 多 横 传 动 带 的 转动 方向 。 
3) 将 扳手 SW16 沿 箭头 方向 转动 ， 松 开 多 横 传 动 带 的 张 紧 件 ， 如 图 2-72 所 示 。 
4) 用 4mm 内 六 角 扳 手 锁定 张 紧 元 件 。 
5) 取 下 多 栅 传 动 带 。 
(2) 安装 ”将 多 棉 传 动 带 置 于 曲轴 传动 带 轮 上 。 然 后 将 多 横 传 动 带 推动 到 张 紧 轮 上 ， 

















最 后 将 多 枫 传 劲 带 装 到 空调 压缩 机 上 。 其 他 的 安装 步 又 以 倒序 进行 。 


提示 : 在 安装 多 横 传 动 带 前 ,注意 全 部 机 组 (发 电机 、 空 调 压缩 机 ) 应 已 安装 固定 。 在 


安装 多 模 传 动 带 时 注意 转动 方向 和 传动 带 轮 中 多 横 传 动 带 的 正确 位 置 。 完 成 工作 后 应 进行 下 
列 步 又: 起 动 发 动机 并 检查 多 横 传 动 带 的 运转 情况 。 


(3) 多 模 传 动 带 走 向 ”多 横 传 动 带 走向 如 图 2-73 所 示 。 
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Fi A A 
ES 














图 2-71 拆 下 隔 声 热 图 2-72 松 开 张 紧 件 
4. 拆卸 和 安装 正 时 齿轮 箱 罩 
拆卸 和 安装 正 时 齿轮 箱 音 所 需要 的 专用 工具 和 维修 设备 如 图 2-74 所 示 。 




































































10-222A 10-222A/B 
人 2 > 
> 
1 2 
AAA 3415/1 
3 4 
VA.G 1331 VA.G 1590 
5 6 
图 2-73 ”多 模 传 动 带 走 向 图 2-74 专用 工具 和 维修 设备 
1 一 传动 带 轮 (冷却 液 泵 ) “2 一 导向 辊 1 一 支承 装置 10-222A ”2 一 适配器 10-222A/B 
3 一 传动 带 轮 ( 三 相交 流 发 电机 ) ”4 一 张 紧 轮 3 一 固定 支架 3415 4 一 螺栓 3415/1 
5 一 传动 带 轮 (空调 压缩 机 ) ”6 一 传动 带 轮 ( 曲轴 ) 5 一 转 矩 扳手 V. A. G 1331 6 一 水 泵 扳手 V. A. G 1590 
(1) 拆 印 


1) 拆 印 发 动机 畦 。 

2) 拆卸 曲轴 的 传动 带 轮 。 

3) 用 水 泵 扳手 V. A. G 1590 固定 传动 带 轮 。 

4) 拧 下 冷却 液 泵 传动 带 轮 的 紧 固 螺 栓 (图 2-75 箭头 所 示 ) ， 并 取 下 传动 带 轮 。 

5) 从 辅助 机 组 支架 上 拆 件 空调 压缩 机 。 

6) 将 空调 压缩 机 固定 到 前 围 支架 上 。 

提示 : 不 要 打开 空调 器 管 路 。 为 了 避免 损坏 冷凝 器 以 及 制冷 剂 管 路 / 软 管 ， 必 须 注意 不 
要 过 度 拉 伸 、 弯 折 或 扭曲 管 路 和 软 管 。 

7) 拆 缉 辅助 机 组 支架 。 

8) 拆 代 发 电机 。 

9) 拧 出 固定 螺栓 (图 2-76 箭头 所 示 ) ， 取 下 导向 辊 1。 

10) 拆 件 油 底 壳 。 

11) 按压 卡 环 ， 拔 下 排 气管 2， 如 图 2-77 所 示 。 
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12) 
所 示 。 
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图 2-75 ” 拆 下 传动 带 轮 图 2-76 拧 出 固定 螺栓 
1 一 导向 辊 
螺栓 1， 将 曲轴 箱 通 风 管 从 正 时 齿轮 箱 上 拔 出 后 沿 箭头 方向 拔 下 ， 如 图 2-78 




















1 轴 箱 通风 软 管 





图 2-77 拔 下 排 气 管 图 2-78 拆 下 | 
冷却 液 管 路 支架 固定 螺栓 2。 




















必要 时 松 开 (不 拧 下 ) 管 路 其 他 固定 螺栓 。 





拧 H 


带 孔 螺栓 3。 


松 开 弹 簧 卡 短 4， 拔 出 软 管 6， 取 出 活性 痰 缸 5。 

脱 开 管 路 支架 7， 将 软 管 放 置 一 旁 。 

如 图 2-79 所 示 拧 出 活性 痰 饶 文 架 固 定 螺 栓 3， 取 下 活性 交 饶 文 架 。 
拧 出 清洗 液 缸 注水 管 接头 的 紧 固 螺栓 1( 图 2-79) ， 移 开 清洗 液 饶 注 水 管 接头 。 
拔 下 冷却 液 不 足 指示 灯 传 感 器 G32 的 连接 插头 2， 如 图 2-79 所 示 。 

脱 开 弹 簧 卡 笨 箭 头 ， 拨 出 冷却 液 软 管 2( 图 2-80) 。 
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图 2-80 拧 出 膨胀 缸 的 螺栓 
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22) 拧 出 膨胀 钢 的 螺栓 1， 脱 开脱 胀 负 上 的 导线 束 ， 并 连同 所 连接 的 软 管 放 置 在 发 动机 
上 ， 必 要 时 固定 ， 如 图 2-80 所 示 。 

23) 安装 带 适 配 接头 10-222A/8 的 支承 装置 10-222A， 勾 和 人 悬挂 环 ， 吊 住 发 动机 并 略微 
张 紧 ， 如 图 2-81 所 示 。 

24) 拧 出 螺栓 1 和 2， 取 出 支承 件 。 

25) 先 拧 出 螺栓 4 和 5， 然 后 拧 出 螺栓 3 和 6， 取 出 发 动机 支承 ， 如 图 2-82 所 示 。 
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图 2-81 帅 住 发 动机 图 2-82” 拧 出 支承 件 螺 栓 

26) 旋 出 正 时 齿轮 箱 单 的 紧 固 螺栓 以 及 用 箭头 标 出 的 六 角 螺 栓 ， 如 图 2-83 所 示 。 

27) 取 下 正 时 齿轮 箱 单 。 注 意 : 曲轴 轴 套 留 在 密封 圈 上 。 

(2) 安装 

1) 仔细 清洁 密封 面 。 

2) 密封 面 上 必须 无 机 油 和 油脂 。 注 意 ， 传 动 带 盘 、 固 定 螺 栓 、 轴 套 和 曲轴 链 轮 的 压 紧 
面 必 须 无 机 油 和 油脂 。 正 时 齿轮 箱 蛙 和 气 氏 羡 / 气 饶 体 之 间 用 一 个 密封 件 密 封 , 也 可 以 用 密 
封 剂 D 176 501 Al 密封 。 密 封 剂 D 176 501 Al 避免 正 时 齿轮 箱 晶 与 分 隔 颖 之 间 发 生 泄漏 。 
密封 剂 点 必须 有 10mm 宽 并 且 约 1mm 厚 。 

3) 安装 正 时 齿轮 箱 淖 前 才 可 涂 上 密封 剂 。 

4) 将 新 密封 环 装 入 正 时 齿轮 箱 罩 上， 如 图 2-84 箭头 所 示 。 
























































图 2-83， 旋 出 正 时 齿轮 箱 沁 的 紧 固 螺栓 图 2-84 将 新 密封 环 装 入 正 时 齿轮 箱 章 
5) 将 密封 剂 D 176 501 Al 涂 到 凸轮 轴 箱 / 气 氏 六 和 气 红 盖 / 气 负 体 的 分 隔 颖 1 和 2 上 ， 
如 图 2-85 所 示 。 
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6) 将 新 密封 件 安装 到 固定 销 上 。 


7) 为 了 更 好 地 导向 ， 在 气 饶 羔 和 气 红 体 上 拧 入 两 个 无 头 螺 栓 M6 x80。 

8) 将 正 时 齿轮 箱 淖 连同 曲轴 轴 套 同时 安装 到 无 头 螺 栓 、 固 定 销 和 曲轴 轴 肛 上 。 

9) 将 正 时 齿轮 箱 音 的 紧 固 螺栓 以 交叉 的 方式 打 紧 。 螺 栓 M6: 10N .mm， 螺 栓 M10: 50N : m。 

10) 将 发 动机 支 座 按照 以 下 方式 进行 校准 : 由 发 动机 支 座 和 右 侧 纵 梁 的 间隔 a 必须 至 
少 10mm。 己 发 动机 支 座 2 的 铸造 边 必 须 和 支承 臂 1 平行 安装 ， 尺 寸 x 必须 前 后 一 致 ， 如 图 
2-86 所 示 。 

















图 2-85 将 密封 剂 D 176 501 Al 涂 到 分 隔 缝 图 2-86 将 发 动机 支 座 按照 以 下 方式 进行 校准 

11) 发 动机 侧 机 组 支承 : A =20N. m+ 继续 转动 1/4 圈 (90") ，B =40N. m+ 继续 转动 
1/4 圈 (90°)，C =60N . m+ 继续 转动 1/4 圈 (90°)， 如 图 2-87 所 示 。 

12) 变速 器 侧 机 组 支承 A =40N. m+ 继续 转动 1/4 圈 (90°)，B =60N . m+ 继续 转动 
1/4 圈 (90°)， 如 图 2-88 所 示 。 

13) 摆动 支承 A = 50N . m+ 继续 转动 1/4 圈 (90°)，B = 100N . m+ 继续 转动 1/4 圈 
(90") ， 如 图 2-89 所 示 。 

14) 必要 时 更 换 传动 带 轮 侧 的 曲轴 密封 圈 。 

15) 其 他 的 安装 步骤 以 倒序 进行 。 























图 2-87 发 动机 侧 机 组 支承 图 2-88 变速 器 侧 机 组 支承 图 2-89 摆动 支承 
5. 拆卸 和 安装 辅助 机 组 支架 

(1) 拆 凶 

1) 拆 印 发 动机 下 部 隔 声 垫 的 紧 固 螺 栓 ( 图 2-90 箭头 所 示 ) ， 取 下 陋 声 垫 。 

2) 拆卸 多 模 传 动 带 。 

3) 拆卸 空调 压缩 机 。 提 示 : 不 要 打开 空调 需 管 路 。 

4) 将 空调 压缩 机 固定 到 前 围 支架 上 。 注 意 ; 不 要 弯 折 管 路 。 
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到 2-90 拆 下 隔 声 垫 图 2-91 旋 出 紧 固 螺栓 

(2) 安装 

1) 将 辅助 机 组 支架 安装 到 气 饶 体 上 。 

2) 用 25N .nm 的 力矩 拧紧 紧 固 螺栓 1。 

。 其 他 的 安装 步骤 以 倒序 进行 。 

. 密封 法 兰 和 飞轮 

0 2-92 所 示 。 

(1) 拆卸 和 安装 曲轴 的 传动 带 轮 ” 拆 咎 和 安装 曲轴 的 传动 带 轮 所 需要 的 专用 工具 和 维 
修 设 备 如 图 2-93 所 示 。 



























































图 2-92 ”密封 法 兰 和 飞轮 装配 图 图 2-93 专用 工具 和 维修 设备 
1 一 紧 固 螺栓 ”2 一 传动 带 轮 3 一 密封 图 4 一 轴 套 1 一 转 矩 扳手 V. A. G 1601 2 一 固定 支架 3415 
5 一 0 形 圈 6 一 气 杀 体 7 一 螺栓 60N .m + 继续 3 一 固定 螺栓 T10340 ”4 一 转 矩 扳手 V. A. G 1331 





转动 1/4 圈 (90。) ”8 一 双 质 量 飞 轮 9 一 隔 板 5 一 千 分 表 VAS 6079 6 一 千 分 表 适 配 接头 T10170 


10 一 螺栓 10N . m 11 一 带 传感器 轮 和 密封 环 的 密封 法 兰 
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(2) 拆 印 

1) 拆卸 多 模 传 动 带 。 

2) 拆卸 气 仙 1 的 带 功率 输出 级 的 点 火线 圈 。 

3) 用 火花 塞 扳手 3122B 拧 出 气 负 1 的 火花 塞 。 

4) 将 千 分 表 适 配 接头 T10170 皖 入 火花 塞 螺纹 孔 至 极限 位 置 ， 如 图 2-94 所 示 。 

5) 将 带 加 长 件 Tl017071 的 千 分 表 VAS 6079 插入 到 千 分 表 适 配 接头 TI10170 中 至 极限 位 
置 并 拧紧 夹 紧 螺母 箭头 。 

6) 将 曲轴 沿 发 动机 运转 的 方向 转 到 气 氏 1 的 上 止 点 ， 并 记 下 千 分 表 指 针 的 位 置 。 

7) 从 曲轴 箱 中 旋 出 螺旋 塞 ， 如 图 2-95 箭头 所 示 。 











图 2-94 ”将 千 分 表 适 配 接头 图 2-95 旋 出 螺旋 塞 
T10170 拧 入 火花 塞 螺纹 孔 
8) 将 固定 螺栓 T10340 拧 入 曲轴 箱 中 并 用 30N . m 的 力矩 拧紧 ， 如 图 2-96 所 示 。 提 示 : 
将 曲轴 用 固定 螺栓 T10340 锁定 。 
9) 用 固定 支架 3415 和 341571 固定 曲轴 传动 带 轮 ， 旋 出 曲轴 传动 带 轮 的 紧 固 螺栓 ， 取 


下 传动 带 轮 ， 如 图 2-97 所 示 。 


T10340 TO 


= 


cn 
诈 
































图 2-96 将 固定 螺栓 T10340 拧 入 曲轴 箱 中 图 2-97 固定 曲轴 传动 带 轮 

(3) 安装 ”提示 : 紧 固 螺栓 、 传 动 带 轮 和 轴 套 的 压 紧 面 必须 无 油 和 油脂 。 每 次 都 要 更 
换 螺 栓 。 将 传动 带 轮 装 到 轴 套 上 ， 拧 紧 传动 带 轮 的 紧 固 螺栓 。 

1) 拧紧 螺栓 时 用 固定 支架 3415 和 3415/1 固定 传动 带 轮 。 

2) 将 曲轴 传动 带 轮 螺栓 涂 油 装 入 (螺纹 ) ， 应 使 用 一 个 新 型 紧 固 螺栓 。 在 使 用 新 型 螺栓 
之 前 ， 使 用 旧 结 构 的 螺栓 。 注 意 螺 栓 的 拧紧 力矩 不 同 。 新 型 紧 固 螺栓 即 有 孔 螺 栓 头 如 图 2-98 
箭头 所 示 。 拧 紧 力 矩 为 130N . m + 继续 旋转 1/2 圈 (180") 。 旧 结构 紧 固 螺栓 的 拧紧 力矩 为 
90N . m+ 继续 旋转 1/4 圈 (90。) ， 如 图 2-99 所 示 。 

3) 从 曲轴 箱 中 拧 出 固定 螺栓 T10340。 
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图 2-98 ”新 型 紧 固 螺栓 到 2-99 旧 结构 的 紧 固 螺栓 


























4) 将 螺旋 塞 拧 到 曲轴 箱 上 。 拧 紧 力 矩 为 30N，m。 

5) 其 他 的 安装 步骤 以 倒序 进行 。 

7. 更 换 传动 带 轮 侧 曲轴 密封 圈 

更 换 传动 带 轮 侧 曲 轴 密 封 圈 所 需要 的 专用 工具 和 维修 设备 如 图 2-100 所 示 。 


3203 VA.G 1332 T10117 1 


一 一 中 


图 2-100 专用 工具 和 维修 设备 
1 一 密封 环 拔 出 器 3203 ”2 一 转 矩 扳手 (40 ~200N . m)V. A. G 1332 3 一 装配 工具 T10117 
(1) 拆 凶 
1) 拆卸 曲轴 的 传动 带 轮 。 
2) 将 密封 环 起 拔 器 3203 的 内 件 从 外 件 中 旋 出 三 圈 ( 约 Smm) ， 然 后 用 滚 花 螺 栓 锁 定 ， 
如 图 2-101 所 示 。 
3) 在 密封 环 起 拔 器 的 螺纹 头 上 涂 油 ， 装 入 并 用 力 按压 ， 旋 和 人 密封 环 内 。 
4) 松 开 滚 花 螺栓 ， 并 将 内 件 沿 着 曲轴 旋转 的 方向 转动 拉 出 密封 环 。 
5) 取出 曲轴 轴 贷 上 的 轴 套 并 清洁 曲轴 链 轮 的 压 紧 面 和 轴 套 的 压 紧 面 。 
(2) 安装 ”提示 : 传动 带 轮 、 紧 固 螺 栓 、 轴 套 和 曲轴 链 轮 的 压 紧 面 必须 无 机 油 和 油脂 。 
1) 将 轴 套 推 到 曲轴 轴 有 贷 上 。 
2) 将 套 简 T10117/2 安装 到 轴 套 上 并 将 密封 环 推 到 轴 套 上 ， 如 图 2-102 所 示 。 
3) 取 下 轴 套 上 的 套 简 T10117/2。 
4) 将 密封 环 用 装配 工具 T10117 以 均匀 的 力 压 到 正 时 链 箱 的 极限 位 置 ， 如 图 2-103 所 示 。 
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图 2-102 将 套 简 T10117/2 图 2-103 ”将 密封 环 用 装配 
安装 到 轴 套 上 工具 T10117 压 到 极限 位 置 
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5) 其 他 的 安装 步 又 以 倒序 进行 。 
8. 更 换 飞轮 侧 曲轴 的 密封 法 兰 


更 换 飞 轮 侧 曲轴 的 密封 法 兰 所 需要 的 专用 工具 和 维修 设备 如 图 2-104 所 示 。 


T10134 





VA.G 1331 VA.G 1332/11 


图 2-104 专用 工具 和 维修 设备 
1 一 装配 工具 T10134 ”2 一 转 矩 扳手 V. A. G 1331 3 一 插 接 工具 SW 24V. A. G 1332/11 

(1) 将 密封 法 兰 与 传感器 轮 一 起 从 曲轴 上 拉 下 

1) 拆 印 飞轮 。 

2) 取 下 垫 板 。 

3) 拆 印 气 和 1 的 带 功率 输出 级 的 点 火线 圈 。 

4) 用 火花 塞 扳手 3122B 拧 出 气 红 1 的 火花 塞 。 

5) 将 千 分 表 适 配 接头 T10170 拧 入 火花 塞 螺纹 孔 至 极限 位 置 。 

6) 将 带 加 长 件 TI017071 的 千 分 表 VAS 6079 插入 到 适 配 接头 中 至 极限 位 置 并 拧紧 夹 紧 
螺母 。 

7) 将 曲轴 沿 发 动机 运转 的 方向 转 到 气 仙 1 的 上 止 点 ， 并 记 下 于 分 表 指 针 的 位 置 。 

8) 拆 代 油 底 壳 。 

9) 拆 外 发 动机 转速 传感器 G28 ， 如 图 2-105 箭头 所 示 。 

10) 旋 出 密封 法 兰 的 紧 团 螺栓 。 

11) 将 三 个 螺栓 M6 x35mm 旋 入 密封 法 兰 的 螺纹 孔 ， 如 图 2-106 箭头 所 示 。 



































图 2-105 ” 拆 邱 发 动机 转速 传感器 G28 图 2-106 ”将 三 个 螺栓 M6 x35mm 
旋 和 密封 法 兰 的 螺纹 孔 

(2) 将 密封 法 兰 与 传感器 轮 压 到 曲轴 上 提示: 带 PTFE 密封 环 的 密封 法 兰 带 有 一 个 密 
封 展 支 承 环 。 此 支承 环 具有 装配 套 的 功能 ， 在 安装 前 不 允许 取 下 。 密 封 法 兰 和 传感器 轮 从 备 
件 外 包装 中 取出 后 ， 不 允许 分 开 或 扭转 。 传 感 器 轮 通 过 固定 到 装配 工具 T10134 上 的 定位 销 
确定 安装 位 置 。 

密封 法 兰 和 密封 环 是 一 个 整体 且 只 允许 与 传感器 轮 一 起 更 换 。 装 配 工具 T10134 如 
图 2-107 所 示 。 通 过 一 个 导向 销 确定 相对 于 曲轴 的 安装 位 置 ， 该 导向 销 插入 曲轴 的 一 个 螺纹 
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孔 中 。 
1) 将 密封 环 与 传感器 轮 安 装 到 装配 工具 T10134D EF 
T10134 上 。 





Q 调整 六 角 螺 母 B， 直 至 快要 接触 夹 紧 面 A。 

@ 将 装配 工具 T10134 夹 紧 面 A 处 夹 到 台 虎 
钳 上 ， 如 图 2-108 所 示 。 

@) 向 下 按压 装配 座 C， 使 其 平 贴 在 六 角 螺 母 





























B 上 。 
由 调整 六 角 螺 母 了 B ， 直到 装配 工具 的 内 件 和 图 2-107 装配 工具 T10134 
装配 座 处 在 同一 个 平面 上 为 止 。 A 一 夹 紧 面 “B 一 六 角 螺 母 “C 一 装配 座 “D 一 定位 销 
@@ 从 新 密封 法 兰 上 取 下 防 松 夹 ， 如 图 2-109 E 一 内 六 角 螺栓 F 一 柴油 发 动机 导向 销 
箭头 所 示 。 (黑色 手柄 ) “G 一 汽油 发 动机 导向 销 (红色 手柄 ) 











@ 传感器 轮 上 的 定位 孔 ， 必 须 与 密封 法 兰 上 的 标记 对 章 。 
QD 将 密封 法 兰 的 正面 朝 下 放 到 一 个 干净 的 平面 上 。 


T10134 







a 
































图 2-108 ”将 装配 工具 T10134 图 2-109 ” 取 下 防 松 夹 
夹 紧 面 A 处 夹 到 台 虎 钳 
沿 箭头 方向 向 下 按压 密封 唇 的 支承 环 A， 直 到 其 平 贴 在 密封 大 的 平面 上 ， 如 图 2-110 





所 示 。 
G@) 传感器 轮 的 上 缘 和 密封 法 兰 的 前 缘 必 须 平 齐 ， 如 图 2-111 箭头 所 示 。 
@ 将 密封 法 兰 的 正面 朝 下 放 到 装配 工具 T10134 上 ， 使 定位 销 B 插入 传感器 轮 的 孔 A 
中 ， 如 图 2-112 所 示 。 


























T10134 
图 2-110 ”按压 密封 唇 的 支承 环 A 图 2-111 传感器 轮 的 上 缘 和 图 2-112 ”将 密封 法 兰 的 正面 
密封 法 兰 的 前 缘 平 齐 朝 下 放 到 装配 工具 
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QD 将 密封 法 兰 和 密封 层 支 承 环 B 按压 到 装配 工具 T10134 的 平面 上 ， 拧 紧 三 个 滚 花 螺 栓 
A， 使 固定 销 不 会 再 从 传感器 轮 的 孔 中 滑 出 ， 如 图 2-113 所 示 。 

2) 将 装配 工具 T10134 与 密封 法 兰 安装 到 曲轴 法 兰 上 。 

提示 : 曲轴 法 兰 上 必须 无 机 油 和 油脂 。 发 动机 处 于 气 拭 1 的 上 止 点 位 置 。 














@ 将 六 角 螺 母 B 一 直 旋 到 螺 柱 末端 。 

@ 沿 箭头 方向 按压 装配 工具 T10134 的 螺 柱 ， 直 到 六 角 螺 母 B 紧 贴 在 装配 座 A 上 ， 如 
图 2-114 所 示 。 

@) 将 装配 座 平 整 的 一 侧 对 准 曲 轴 箱 的 油 底 壳 侧 密封 面 。 

@ 将 装配 工具 T10134 用 内 六 角 螺 栓 A 固定 在 曲轴 法 兰 上 。 

@) 将 两 个 螺栓 A(M6 x35mm) 旋 和 人气 饶 体 中 ， 导 引 密 封 法 兰 ， 如 图 2-115 所 示 。 























图 2-113 ”将 密封 法 兰 和 密封 展 支 图 2-114 党 箭头 方向 2-115 ”将 两 个 螺栓 
承 环 B 按压 到 装配 工具 的 平面 上 按压 装配 工具 旋 入 气 饶 体 中 











3) 将 装配 工具 T10134 用 螺栓 拧 到 曲轴 法 兰 上 。 

Q 沿 箭头 方向 用 手 推 动 装配 座 C， 直 到 密封 层 支 承 环 B 紧 贴 在 曲轴 法 兰 A 上 ， 如 
图 2-116 所 示 。 

@ 将 汽油 发 动机 导向 销 (红色 手柄)F 推 人 曲轴 的 螺纹 孔 中 。 传 感 器 轮 达到 正确 的 安装 
人 位置。 提示 : 柴油 发 动机 导向 销 ( 黑 色 手 柄 )D 不 允许 插入 曲轴 的 螺纹 孔 中 。 用 力 拧 紧 装 配 
工装 的 两 个 内 六 角 螺 栓 。 将 六 角 螺 母 正 手动 拧 到 螺 柱 上 ， 直 到 其 紧 贴 在 装配 座 C 上 。 

4) 将 密封 法 兰 与 传感器 轮 用 装配 工具 T10134 压 装 到 曲轴 法 兰 上 。 

将 装配 工具 T10134 的 六 角 螺 母 用 力矩 扳手 V.A. G 1331 和 插入 工具 SW 24 V.A.G 
1332/11 以 35N. m 的 力矩 拧紧 ， 将 密封 法 兰 与 传 感 絮 轮 压 到 曲轴 法 兰 上 ， 如 图 2-117 所 示 。 
提示 : 以 35N m 的 力矩 拧紧 六 角 螺 母后 ， 在 气 负 体 和 密封 法 兰 之 间 必 须 尚 存 一 个 较 小 的 
间隙 。 














图 2-116 ”推动 装配 座 贴 在 曲轴 法 兰 图 2-117 将 密封 法 兰 与 传感器 轮 压 到 曲轴 法 兰 上 
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5) 检查 传 感 轮 在 曲轴 上 的 安装 位 置 。 

@ 将 六 角 螺 母 E 一 直 旋 到 螺 柱 未 端 。 

@) 从 气 饶 体 中 拧 出 两 个 螺栓 A。 

@) 从 密封 法 兰 中 拧 出 三 个 深 花 螺栓 B。 

由 拧 出 装配 工具 T10134 的 两 个 内 六 角 螺 栓 ， 取 下 装配 工具 T10134。 

@ 取 下 密封 展 支 承 环 。 

@ 当 曲 轴 法 兰 A 和 传感器 轮 B 之 间 有 一 个 0. Smm 的 距离 a 时， 传感器 轮 在 曲轴 上 就 达 
到 了 最 终 的 安装 位 置 ， 如 图 2-118 所 示 。 

@ 将 一 个 游标 卡尺 放 到 曲轴 法 兰 上 。 

@@ 测量 曲轴 法 兰 和 传感器 轮 之 间 的 距离 gc， 如 图 2-119 所 示 。 如 果 尺 寸 a 过 小 再 次 按压 
传感器 轮 。 

@ 将 密封 法 兰 的 新 紧 固 螺栓 以 10N . m 的 力矩 沿 对 角 交 蔡 拧紧 。 

@ 安装 发 动机 转速 传感器 G28 ， 如 图 2-120 箭头 所 示 ， 并 以 5N .m 的 力矩 拧紧 紧 固 螺栓 。 












































图 2-118 ”传感器 轮 在 图 2-119 测量 曲轴 法 兰 和 图 2-120 安装 发 动机 
曲轴 上 的 安装 位 置 传感器 轮 之 间 的 距离 转速 传 感 需 G28 
































QD 安装 油 底 壳 。 

(3 安装 热 板 。 

曲 用 新 螺栓 安装 飞轮 。 拧 紧 力 矩 为 60N. m + 继续 旋转 圈 1/4(90°)。 

6) 再 次 按压 传感器 轮 。 

@ 将 装配 工具 T10134 用 内 六 角 螺 栓 A 固定 在 曲轴 法 兰 上 。 

@ 用 力 拧 紧 两 个 内 六 角 螺 栓 。 

@ 将 装配 工具 T10134 手动 推 向 密封 法 兰 。 

@) 将 六 角 螺 母 忆 手动 拧 到 螺 柱 上 ， 直 到 其 紧 贴 在 装配 座 C 上 。 

@) 将 装配 工具 T10134 的 六 角 螺 母 用 力矩 扳手 V. A. G 1331 和 插 接 工具 SW 24-V. A.G 
1332/11 以 40N . m 的 力矩 拧紧 。 

(@) 重新 检查 传感器 轮 在 曲轴 上 的 安装 位 置 。 如 果 尺 寸 e 仍旧 过 小 ， 将 装配 工具 T10134 
的 六 角 螺 母 用 45N : m 的 力矩 拧紧 。 

9. 拆卸 和 安装 发 动机 转速 传感器 G28 

(1) 拆 印 

1) 发 动机 转速 传感器 位 于 飞轮 侧 曲 轴 密 封 法 兰 上 ， 在 进 气 管 下 方 。 将 连接 持 头 1 从 发 
动机 转速 传 感 吉 G28 上 拔 下 ， 如 图 2-121 所 示 。 

2) 拧 出 螺栓 2， 取 出 发 动机 转速 传感器 G28。 
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(2) 安装 ”安装 发 动机 转速 传感器 G28 并 以 5SN .nm 的 力矩 拧紧 紧 固 螺栓 。 其 他 的 安装 
步 又 以 倒序 进行 。 

10. 拆 装 双 质 量 飞 轮 

(1) 拆 印 

1) 适当 转动 双 质 量 飞 轮 A， 使 螺栓 B 位 于 螺栓 孔 的 中 部 ， 如 图 2-122 箭头 所 示 。 

2) 拧 出 螺栓 B 时 注意 ， 螺 栓 头 不 可 留 在 双 质 量 飞 轮 上 箭头 ， 和 否则 在 继续 旋转 时 会 损坏 
双 质 量 飞 轮 。 

3) 将 夹具 3067 插入 气 饶 体 螺 栓 孔 B 内 ， 如 图 2-123 所 示 。 


























图 2-121 拆卸 和 安装 发 动机 图 2-122 ”使 螺栓 B 位 于 图 2-123 将 夹具 3067 插入 
转速 传 感 需 G28 螺栓 孔 的 中 部 气缸 体 螺栓 孔 内 





4) 拆 下 双 质 量 飞轮 。 

(2) 安装 ”安装 以 倒序 进行 ， 同 时 
必须 注意 以 下 几 点 : 

1) 拧紧 力矩 : 60N . m +90°(1/4 
圈 ) 继续 旋转 。 

2) 使 用 新 螺栓 固定 。 

3) 将 夹具 3067 插 和 人 气缸 体 螺 栓 孔 
A 内 。 

11. 拆 装 活塞 和 连 杆 及 检修 

提示 : 进行 装配 工作 前 ， 给 所 有 轴 
承 支 承 面 和 摩擦 面 涂 油 。 

活塞 和 连 杆 装配 如 图 2-124 所 示 。 

(1) 拆 印 

1) 拆 下 活塞 连 杆 组 件 前 ， 应 检查 
连 杆 大 端的 轴 向 间隙， 该 车 极限 间 际 值 
为 0.37mm， 大 于 此 值 应 更 换 连 杆 。 拧 图 2-124 ”活塞 和 连 杆 装配 图 


下 连 杆 轴承 盖 螺 母 ， 连 杆 的 两 种 形式 如 1 一 卡 环 2 一 活塞 销 (不 易 装 配 时 ,将 活塞 加 热 到 60%C ) 
3 一 活塞 (活塞 头 上 的 箭头 C 指向 正 时 链 轮 侧 ) 4 一 连 杆 






































图 2-125 所 未。 (A 标 出 所 属 气缸 ;标记 了 (单个 凸 起 ) 指 向 正 时 链 轮 侧 , 如果 没有 
2) 拆 下 连 杆 瓦 盖 ， 拧 下 安全 降 ， 标记 ,在 拆 印 前 标 出 ) 5 一 螺栓 30N . m + 继续 旋转 1/4 圈 (90°) 
i 6 一 安全 阔 (32N . m, 开 启 压 力 :2bar) 7 一 机 油 喷嘴 (用 于 
拆 下 机 油 喷 油嘴。 活塞 冷却 ,机 油 喷嘴 的 导向 缘 箭 头 对 准 气缸 体 经 过 加 工 的 表面 ) 



































3) 从 气 氏 中 小 心 取出 活 寒 杆 ( 注 8 一 连 杆 盖 9 一 轴瓦 10 一 油 环 ”11 一气 环 (标记 “TOP” 朝 着 活塞 顶 ) 
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意 : 没 有 标记 的 做 好 标记 并 按 各 和 佐 顺 序 放 好 ) 。 
4) 用 卡 簧 钳子 拆 下 活塞 销 卡 算 ， 用 锤子 或 铜 棒 拆 下 活塞 销 。 
5) 用 活塞 环 钳 拆 下 活塞 环 ， 如 图 2-126 所 示 。 





J i 
图 2-125” 连 杆 的 两 种 型 式 图 2-126 ” 拆 纯 活塞 环 
(2) 安装 


1) 活塞 环 安装 时 开口 错开 120。， 如 图 2-127 所 示 ， 标记 “TOP” 必须 指向 活塞 顶 。 

注意 : 不 能 将 活塞 环 强行 扭曲 或 撑 开 过 大 ， 在 活塞 环 及 环 槽 表面 涂抹 润滑 油 ， 先 从 底部 
油 环 开始 安装 ， 安 装 撑 簧 油 环 ， 先 装 弹簧 ， 再 装 环 体 ， 弹 簧 接头 处 放 于 环 体 开口 处 对 面 。 钢 
带 组 合 油 环 ， 先 装 衬 算 ， 再 装 上 下 刊 片 ， 衬 得 接头 与 上 下 刮 片 的 开口 相隔 3cm 以 上 。 安 装 
气 环 时 ， 应 将 有 标记 的 一 面 朝 活塞 顶部， 无 标记 的 应 将 有 内 台阶 或 内 倒 角 一 面 朝 下 ， 切 勿 装 
反 。 活 塞 环 装 入 环 槽 内， 各 道 环 开口 之 间 互 错 90° ~120°*， 且 开口 处 不 要 对 活塞 销 处 。 

2) 安装 活塞 销 ， 用 弹性 卡 籍 安装 工具 装 上 活塞 销 卡 筑 。 

3) 安装 轴承 及 轴承 盖 。 轴 承 安装 时 注意 其 定位 及 安装 位 置 应 如 图 2-128 所 示 ， 安 装 连 
杆 盖 时 也 应 注意 安装 标记 和 和 饶 号 不 能 装 错 。 























































































































图 2-127 活塞 环 安装 图 2-128 轴瓦 安装 位 置 

4) 用 活塞 环 卡 短 收 紧 各 道 活 赛 环 ， 将 活塞 连 杆 组 平稳 、 小 心地 捅 入 气 仙 ， 装 配 时 注意 
活塞 顶部 的 箭头 应 朝向 发 动机 前 端 ， 如 图 2-129 所 示 ， 连 杆 螺栓 紧 固 力矩 为 (30N . m+ 
90°) ， 安 全 阀 用 32N . m 力矩 拧紧 。 

(3) 活塞 常见 损伤 ”活塞 在 正常 工作 中 磨损 是 很 小 的 。 活 塞 在 使 用 一 段 时 间 后 ， 由 于 
工作 条 件 的 影响 ， 会 造成 不 同 程度 的 损伤 。 但 是 发 动机 的 大 修 主 要 取决 于 活塞 与 气 氏 壁 的 间 
队 和 气 生 的 磨损 程度 。 

活塞 的 常见 损伤 有 : 活塞 环 磨损 、 活 塞 销 座 孔 磨损 、 活 塞 裙 部 磨损 等 。 

活塞 的 磨损 部 位 是 活塞 环 槽 的 磨损 ， 其 中 第 一 道 环 槽 磨损 最 严重 ， 以 下 各 环 覃 的 磨损 逐 
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渐 减 轻 。 主 要 原因 是 越 靠 近 活塞 顶部 燃烧 气体 的 温度 、 压 力 越 高 的 缘故 。 环 槽 的 磨损 使 得 环 
缘 订 损 成 内 小 外 大 的 梯形 。 由 于 环 权 的 磨损 ， 使 活 守 环 的 侧 际 增 大 ， 造 成 气 饶 漏 气 和 窜 机 
油 。 如 环 槽 磨损 未 超过 极限 ， 可 采用 更 换 活 塞 环 的 方法 继续 使 用 ， 直 至 下 次 大 修 。 

在 活塞 工作 时 ,活塞 销 座 孔 由 于 气体 压力 和 惯性 力作 用 形成 椭圆 形 磨 损 ， 其 最 大 磨损 部 
是 座 孔 的 上 下 方向 ,使 活塞 与 销 的 配合 松 旷 ， 出 现 不 正常 的 响声 。 

活塞 裙 部 的 磨损 较 小 ， 通 常 是 在 承受 侧 压力 一 侧 的 发 生 磨损 ， 当 活塞 裙 部 后 来 距 上 和 气 佐 
壁 的 间隙 过 大 时 ， 发 动机 工作 易 出 现 敲 币 ， 并 出 现 严重 的 窜 机 油 现象 。 

此 外 ， 活 塞 还 有 非 正 常 的 损坏 形式 。 如 活塞 产生 刊 伤 、 烧 项 、 脱 项 等 。 

活塞 刮 伤 (拉毛 )、 擦 伤 ， 主要 由 于 活塞 与 气缸 壁 间 际 过 小 ， 不 能 形成 足够 的 油膜 以 及 
气缸 表面 严重 不 清洁 ， 有 较 多 和 较 大 的 机 械 杂质 所 致 。 

活塞 烧 硕 ， 主 要 是 发 动机 在 超 负荷 条 件 下 长 时 间 工 作 和 在 爆燃 条 件 下 长 时 间 工 作 造 
成 的 。 

活塞 脱 项 ， 即 活塞 头 部 与 裙 部 分 离 的 主要 原因 是 活塞 环 开口 间隙 过 小 ， 发 动机 在 长 期 高 
温 条 件 下 工作 时 ,活塞 环 开口 卡 死 、 与 拭 壁 间 发 生 粘 结 ， 而 裙 部 受 连 杆 拖 动 造成 活塞 头 部 与 
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忆 : 



































裙 部 分 离 。 
如 果 活 塞 出 现 上 述 不 正常 损坏 ， 发 动机 达 不 到 一 般 汽 车 大 修 里 程 ， 往 往 需要 提前 进行 
修理 。 














(4) 活塞 选 配 在 发 动机 大 修 或 更 换 气 饶 体 ( 或 气缸 套 时 )， 应 同时 更 换 全 部 活 寒 。 在 
选 配 活塞 时 ， 应 注意 下 列 要 求 : 

1) 活塞 的 修理 尺 十 要求。 活塞 的 修理 尺寸 是 指 活塞 的 直径 较 标 准 尺 寸 加 大 一 个 或 几 个 
修理 级 差 ， 每 级 为 0.23Smm。 加 大 常用 “ +” 表示 ， 加 大 的 数值 一 般 羡 刻 在 活塞 顶部 。 

2) 活塞 的 修理 尺寸 应 与 气 氏 的 加 大 级 别 相 一 致 。 同 一 台 发 动机 ， 应 选用 同一 厂 牌 同一 组 
的 活塞 ， 以 便 使 材料 、 性 能 、 质 量 、 尺 十 一致。 同一 组 活塞 直径 差 不 得 大 于 0. 02 ~0.025mm。 

3) 活塞 的 质量 要 求 。 同 一 组 活塞 中 ， 各 活塞 的 重量 应 基本 一 致 ， 其 重量 差 不 得 超过 
3% ， 高 速 发 动机 则 要 求 更 为 严格 。 活 塞 的 重量 差 超过 规定 时 ， 可 调节 活塞 的 重量 ， 其 方法 
为 车 削 活 塞 裙 部 内 壁 下 部 向 上 到 20mm 处 。 

4) 活塞 裙 部 圆 度 及 圆柱 度 要 求 。 活 塞 裙 部 的 圆 度 和 圆柱 度 应 符合 一 定 的 要 求 ， 汽 油 机 活 
塞 裙 部 锥 形 的 圆柱 度 为 0.005 ~ 0.01Smm ， 最 大 不 得 超过 0.025mm， 脱 胀 槽 开 到 底 的 活塞 应 为 
0.015 ~0.03mm。 活塞 的 圆 度 偏差 一 般 为 0. 10 ~0. 20mm， 脱 胀 柳 开 到 底 的 为 0 ~0.075mm。 

5) 活塞 头 部 、 裙 部 直径 差 要 求 。 由 于 活塞 头 部 壁 较 厚 ， 且 温度 明显 高 于 其 他 部 位 ， 因 
此 ， 对 活塞 的 头 部 、 裙 部 直径 有 一 定 的 要 求 ， 以 防止 活塞 顶部 受热 膨胀 使 涉 部 外 径 过 大 ,也 
可 保证 活塞 环 的 工作 可 靠 性 。 

(5) 活塞 直径 的 测量 。 同 一 台 发 动机 上 应 选用 同一 三 牌 、 同 一 规格 和 同 组 活塞 。 活 塞 
的 选 组 应 根据 测 得 的 气 氏 直径 ， 选 取 对 应 的 组 别 。 活 塞 测 量 的 部 位 ， 如 图 2-130 所 示 ， 用 外 
径 千 分 尺 从 活塞 裙 部 底 边 向 下 约 10mm 处 测量 活塞 的 横向 直径 ( 注 活 塞 倒 置 ) ， 与 活塞 销 的 
轴线 错开 90"。 相 对 于 额定 尺寸 的 偏差 : 最 大 为 0.04mm。 和 气缸 直 径 的 测量 值 减 去 活塞 直径 ， 
即 为 活塞 与 气 负 的 配合 间 际 ， 应 符合 标准 。 

(6) 选 配 活塞 环 活塞 环 的 直径 尺寸 同样 也 有 标准 和 加 大 的 修理 尺寸 ,但 没有 分 组 尺 
才 。 标 准 尺 十 的 气 季 和 活塞 选用 标准 尺寸 活塞 环 ， 加 大 尺寸 的 气 币 和 活塞 ， 选 用 同一 修理 尺 
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图 2-129 安装 活塞 连 杆 组 件 

才 级 别 的 活塞 环 。 

发 动机 在 两 次 大 修之 间 ， 进 行 二 级 维护 时 ， 如 果 和 气缸 的 最 大 圆柱 度 误 差 达 到 0. 09 ~ 
0. 11mm， 可 采用 更 换 活塞 环 的 方法 来 改善 发 动机 的 性 能 ， 以 延长 发 动机 的 大 修 间 隔 里 程 。 

(7) 活塞 环 的 检验 

1) 活塞 环 的 弹力 检验 。 活 塞 环 的 弹力 是 保证 气 包 密封 性 的 必要 条 件 。 弹 力 过 大 会 使 气 
氏 磨 损 加 剧 ， 弹 力 过 小 则 密封 性 变 差 。 把 活塞 放 在 弹力 仪 上 ,使 环 的 开口 处 于 水 平 位 置 ， 移 
动量 块 ， 把 活塞 环 的 端 际 压缩 到 标准 值 ， 此 时 可 由 量 块 上 的 位 置 读 出 作用 在 活塞 环 上 的 力 ， 
其 数值 即 为 活塞 环 的 弹力 。 

2) 活塞 环 的 漏 光 度 检验 。 活 塞 环 漏 光 度 的 简易 检查 方法 是 : 把 环 平装 进 气缸 上 部 ， 然 
后 用 活塞 头 部 将 其 推 至 气 氏 内， 如 图 2-131 所 示 ， 用 一 比 垂 径 略 小 的 遮光 板 盖 在 环 的 上 侧 ， 
在 气 氏 下 放置 灯光 ， 从 上 面 看 环 与 氏 壁 间 是 否 汤 光 。 用 塞 尺 和 量 角 器 测量 其 漏 光 度 。 

对 活塞 环 漏 光 度 的 技术 要 求 的 是 : 在 活塞 环 端口 左右 30° 范 围 内 不 允许 漏 光 ; 同一 活塞 
环 漏 光 不 多 于 两 处 ， 每 处 漏 沧 弧 长 所 对 应 的 圆心 角 不 得 超过 25"; 同一 环 上 漏 光 弧 长 所 对 应 
的 圆心 角 之 和 不 得 超过 45°; 漏 光 缝 阶 不 大 于 0.03mm， 当 颖 际 小 于 0.015mm 时 ， 其 弧 长 所 
对 应 的 圆心 角 之 和 可 放宽 至 120°。 

3) 活塞 环 “三 际 ” 的 检验 。 

Q 活塞 环 端 际 的 检验 。 活 塞 环 端 隙 指 的 是 活塞 环 平 装 到 气 包 内 时 两 端的 间 际 ,一般 为 
0.25 ~0. 80mm。 端 际 的 检查 方法 如 图 2-132 所 示 。 注 意 : 用 活塞 的 头 部 将 活塞 环 推 人 气 生 ， 
将 环 垂 直 地 从 上 面 推 进 气 饶 开 口 ， 离 气 包 边缘 约 15mm 处 。 
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图 2-131 活塞 环 的 漏 光 度 检验 图 2-132 ” 端 阶 的 检测 
@) 活塞 环 侧 际 的 检验 。 如 图 2-133 所 示 ， 将 环 放 在 环 槽 内 ， 围 绕 环 覃 滚动 一 轿 ， 环 在 
槽 内 应 滚动 自如 ， 既 不 松动 ， 又 无 阻 沾 现 象 。 然 后 用 塞 尺 测量 侧 际 值 ， 一 般 为 0.02 ~ 
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0.05mm; 极限 值 0.15mm; 其 他 环 为 0.03 ~0.07mm; 油 环 为 0.025 ~0.07mm。 侧 隙 过 大 将 
使 活塞 环 的 泵 油 作用 加 剧 ， 活 塞 环 岸 易 疲 劳 破碎 ， 过 小 则 会 使 环 卡 死 在 柳 内 ， 造 成 拉 红 。 侧 
隙 过 小 时 ， 可 用 车 削 法 加 宽 活 塞 环 槽 。 因 现代 汽车 活塞 环 一 般 采 用 表面 喷 钼 等 强化 措施 ， 所 
以 不 宜 采 用 研磨 环 的 办 法 修整 侧 隙 。 

@) 活塞 环 背 隙 的 检验 。 活 塞 环 的 背 隙 是 指 活塞 与 环 装 
和信 气 饶 后 ,活塞 环 外 圆柱 面 与 活塞 环 档 底 的 间 际 。 为 了 测 
量 的 方便 ， 通 常 是 将 活塞 环 装 入 环 槽 内 ， 以 环 覃 深度 与 活 
塞 环 径 向 厚度 的 差 值 作为 背 际 值 。 测 量 时 ， 将 环 落 入 环 村 
底 ， 再 用 深度 游标 卡尺 测 出 环 外 圆柱 面 低 于 环 岸 的 数值 。 
另 一 种 方法 是 将 活塞 环 放 进 气 他 内 ， 测 量 环 的 内 径 ， 再 测 
量 活塞 的 环 槽 底 径 后 计算 背 险 。 此 方法 较 准 确 。 该 数值 一 
般 为 0.5 ~1.0mm。 如 背 际 过 小 ， 应 更 换 活塞 环 或 车 深 坏 横 。 

(8) 活塞 与 气缸 壁 的 间 际 检测 ”活塞 与 气 氏 壁 的 间隙 为 0.02 ~ 0.04mm。 检 测 方法 是 : 
将 气 拭 和 活塞 擦 净 ， 把 一 定 规格 (长 x 宽 x 厚 为 200mm x 13mm x0.03mm) 的 塞 尺 预先 置 放 
在 气 饶 内 受 侧 压力 较 大 的 一 侧 ( 发 动机 右 侧 ) ， 倒 置 活塞 (前 后 装配 方向 不 变 ) 使 初 部 大 径 方 
向 对 正 塞 尺 并 推 人 气缸 内 至 下 缘 与 气缸 上 平面 平 齐 ， 然 后 左手 握 住 活塞 ， 右 手 用 弹簧 秤 拉 出 
塞 尺 ， 其 拉力 应 符合 规定 ， 各 包间 的 拉力 差 应 不 超过 9.8N， 拉 力 计 的 标准 拉力 为 22.5 ~ 
36. 5N . m。 也 可 用 外 径 干 分 尺 测量 活塞 的 最 大 直径 ， 再 用 量 氏 表 测 量 气 氏 的 最 大 直径 (参照 
量 负 表 使 用 ) ， 最 后 计算 出 气 氏 直径 与 活塞 的 配合 间 际 。 

(9) 测量 连 杆 的 径 向 间隙 

1) 拆 仙 连 杆 轴承 盖 

2 ) 清洁 轴承 盖 和 轴 颈 。 

3) 根据 轴承 宽度 将 曲轴 径 向 间隙 测量 线 放 到 轴 肛 上 或 轴瓦 中 。 

4) 装 上 连 杆 轴承 盖 并 以 30N. m 的 力矩 拧紧 而 不 继续 旋转 ， 同 时 不 要 扭转 曲轴 。 

5) 重新 拆 印 连 杆 轴承 羔 

6) 将 曲轴 人 径 向 间 了 测量 线 的 宽度 与 了 测量 刻度 进行 比较 。 径 向 间隙 : 0. 02 ~ 0. 06mm。 磨 
损 极 限 : 0.09mm。 更 新 连 杆 螺栓 。 

(10) 轴承 选 配 

1) 根据 轴 径 选 配 轴承 。 连 杆 轴 有 贷 和 主轴 有 贷 的 修理 尺寸 确定 ， 每 级 以 0.25mm 递减 ， 并 
在 数值 前 面 标 以 “ - ”号 ， 表示 轴 代 缩小。 要 求 轴承 座 孔 的 圆 度 和 圆柱 度 误 差 不 得 超 
过 0.025mm。 

2) 轴承 的 圆 弧 长 度 符合 规定 。 轴 承 高 出 量 一 般 为 0.03 ~ 0.05mm。 可 把 轴承 装 在 承 孔 
中 ， 按 规定 力矩 拧紧 两 个 轴承 螺栓 ， 然 后 再 完全 松 开 其 中 一 个 螺栓 ， 用 塞 尺 检查 承 孔 部 分 面 
的 间 陀 ， 此 间 陀 就 是 轴承 高 出 量 。 连 杆 轴承 高 出 量 为 0.035 ~ 0. 06mm。 柴 油 机 略 大 于 汽 
油 机 。 

3) 经 验 检 查 法 : 将 轴承 安装 好 ， 装 上 轴承 盖 ， 按 规定 力矩 拧紧 一 端 螺栓 ， 在 男 一 端 轴 
承 座 与 盖 的 平面 插入 厚度 为 0.05mm 的 垫 片 ， 当 把 该 螺栓 拧紧 到 10 ~20N . m 时 ， 热 片 抽 不 
出 ， 说 明 轴 承 长 度 合适 ， 如 热 片 抽 得 出 ,说 明 轴 承 过 长 ， 如 果 未 加 力 时 就 抽 不 出 热 片 ， 说 明 
轴承 过 短 ， 应 重新 选 配 。 
























































































































































图 2-133 活塞 环 侧 辽 检测 
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4) 定位 凸 点 要 完整 ， 瓦 背 要 光滑 。 轴 承 定 位 凸 点 是 轴承 在 座 孔 内 圆周 方向 和 轴 向 的 定 
位 结构 。 凸 点 损坏 失效 后 ,将 导 臻 轴承 走 外 圆 。 如 凸 点 过 低 ， 可 用 尖 镜 久 出 些许 ， 硅 无 法 修 
复 ， 应 重新 选 配 。 轴 承 背 面 应 光滑 ， 无 斑点 ， 表 面 粗糙 度 Ra 应 不 大 于 1. 25pm。 

5) 弹性 合适 。 新 轴承 的 曲率 半径 应 大 于 轴承 座 孔 的 半径 ， 


如 图 2.134 所 示 。 保 证 轴承 压 入 座 孔 后 ， 借 轴承 自身 的 弹力 能 AS 
与 座 孔 贴 合 紧密 。 此 外 ， 轴 承 合金 表面 应 无 裂缝 和 砂 眼 。 轴 夭 


合金 与 万 背 应 有 一 定 的 结合 强度 ， 轻 襄 瓦 背 ， 应 清脆 而 无 时 旺 | 2 避 ” 强 开 晤 


声音 。 1 
(11) 轴瓦 的 刮 削 方法 “ 刮 前 的 目的 是 使 各 个 轴瓦 与 轴 颈 


之 间 具 有 良好 的 接触 面 和 正常 的 配合 间隙 。 新 轴瓦 和 旧 轴 瓦 的 
刮 前 方法 基本 相同 。 旧 轴瓦 表层 合金 已 硬化 ， 表 面 还 可 能 灸 让 
着 较 多 硬 粒 杂质 ， 所 以 ， 在 刮 前 时 要 将 表层 的 旧 合金 层 乔 去 。 
通常 只 刊 前 巴 氏 合金 轴瓦 ， 具 体 刊 前 方法 如 下 : 

1) 将 曲轴 放 在 专用 的 支架 上 。 

2) 在 连 杆 轴 有 贷 表 面 涂 上 薄 薄 一 层 红 丹 油 或 其 他 有 色 涂 料 。 将 连 杆 按 正 确 的 位 置 和 方向 
装配 到 轴 贷 上 ， 均 匀 扭 紧 连 杆 螺 栓 ， 紧 度 以 能 转动 连 杆 稍 有 阻力 为 好 。 

3) 转动 连 杆 几 圈 后 ， 松 开 螺 栓 ， 拆 下 连 杆 ， 观 察 轴瓦 表面 与 轴 绒 的 接触 情况 。 若 轴瓦 
染色 不 均匀 且 不 均匀 部 位 在 两 端 部 时 ， 应 将 当 有 色 迹 的 凸 出 部 分 刊 去 。 

4) 在 刮 前 的 时 候 ， 通 常 以 左手 握 住 连 杆 盖 或 连 杆 ， 右 手 握 住 刮刀 并 持平 ， 运 用 手腕 的 
量 使 刮刀 由 外 向 里 刮 削 。 刊 前 的 要 求 是 : 刮 前 的 方向 应 经 常 变换 ， 第 一 刀 的 方向 应 与 轴瓦 
轴线 成 30° 角 ， 第 二 刀 的 方向 也 与 轴瓦 轴线 成 30° 角 ,但 朝向 另 一 边 。 在 刊 前 过 程 中 ， 刊 刀 
一 定 要 锋利 ， 刊 前 的 力量 要 适当 ， 用 力 过 大 会 产生 波纹 。 要 刮 大 留 小 、 刊 重 留 轻 、 重 迹 重 
刊 、 轻 迹 轻 刊 ， 起 刀 和 落 刀 要 准 、 轻 、 稳 。 

5) 刊 前 好 的 轴瓦 与 轴 颈 的 接触 面积 应 在 75% 以 上 且 接 触 点 要 分 布 均匀 ， 轴 瓦 的 圆 度 和 
圆柱 度 应 为 0. 02 ~0.03mm， 配 合 间隙 应 符合 技术 说 明 书 规定 的 要 求 。 

(12) 连 杆 衬 套 选 配 ” 连 杆 衬 套 与 小 头 座 孔 之 间 的 配合 要 有 一 定 的 过 盘 量 ， 一 般 为 
0. 045 ~ 0. 1530mm。 过 盘 量 过 大 会 造成 压 装 衬 套 困难 ， 甚 至 造成 衬 套 变形 、 损 坏 ; 过 重量 过 
小 时 ， 衬 套 能 压 人 小 孔 内 ， 但 工作 时 易 出 现 衬 套 松 动 现 象 ， 并 造成 小 头 座 孔 磨损 加 剧 。 对 过 
熏 量 的 测量 ， 一 般 选 用 游标 卡尺 分 别 测 量 新 衬 套 的 外 径 和 连 杆 小 头 内 径 ， 根 据 测 出 过 盈 量 的 
大 小 选择 新 衬 套 。 

活塞 销 与 连 杆 衬 套 之 间 的 配合 间隙 在 常温 下 应 为 0.02 ~ 0.05mm， 并 且 保 证 接触 面 在 
75% 以 上 。 如 勉强 套 和 活塞 销 ， 则 为 合适 。 如 套 不 进 活 骞 销 ， 则 说 明 加 工 余 量 太 大 ， 如 套 上 
后 感到 松 旷 ， 则 加 工 余 量 太 小 ， 均 应 重新 选 配 。 

新 衬 套 在 被 压 人 前 ， 应 用 钳子 将 旧 衬 套 顶 出 ， 然 后 检查 小 涉 座 孔 内 部 有 无 毛 糙 卷 边 现象 
等 。 若 有 要 进行 处 理 。 在 装配 新 衬 套 时 ， 有 倒 角 的 一 端 应 对 着 连 杆 小 头 有 倒 角 的 一 侧 ， 使 其 
对 正 压 人 。 还 要 注意 使 油 孔 对 准 ， 对 于 两 半截 式 的 衬 套 ， 应 使 衬 套 压 至 连 杆 小 头 油 孔 边 缘 ， 
以 保证 机 油 流动 畅通 。 露 出 的 连 杆 小 头 端 面部 分 ， 需 用 雏 刀 修平 。 

(13) 活塞 销 选 配 活塞 销 磨损 过 大 ， 将 会 引起 气 氏 偏 磨 和 不 正常 的 金属 斋 击 声响 ， 活 
塞 销 如 弯曲 变形 过 大 ， 将 会 引起 销 座 很 大 的 应 力 集中 ， 可 能 会 造成 销 座 的 破裂 。 
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图 2-134 轴承 的 弹 开 量 
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发 动机 大 修 时 ， 活 塞 销 必须 随 活塞 的 更 换 而 更 换 。 活 塞 销 除 标准 尺寸 外 ， 还 有 加 大 修理 
尺寸 ， 除 标准 尺寸 至 第 一 级 修理 尺寸 的 级 差 为 0.08mm 外 ， 其 余 各 级 修理 尺寸 的 级 差 为 
0. 04mmm， 共 分 四 级 ， 以 适应 发 动机 在 两 次 大 修之 间 修 理 的 要 求 。 

选 配 活塞 销 的 质量 要 求 是 : 新 活塞 表面 粗糙 度 Ra 不 大 于 0. 63hm， 无 锈蚀 斑点 ， 圆 度 、 
圆柱 度 不 超过 0. 0025mm， 同 组 活塞 销 重 量 差 在 10g 以 内 。 

选用 修理 尺寸 的 活塞 销 ， 可 以 按照 原 活 塞 销 尺寸 的 加 大 量 和 连 杆 衬 套 与 活塞 销 座 孔 的 磨 
损 程 度 来 决定 ， 并 应 成 组 更 换 。 

全 浮 式 活塞 销 与 销 座 孔 的 配合 ， 对 于 汽油 机 ， 在 常温 下 有 微量 的 过 盘 ， 过 各 量 一 般 为 
0. 0025 ~0.0075mm， 要 求 它们 之 间 的 接触 面积 在 75% 以 上 。 对 于 柴油 机 ， 在 常温 下 是 过 渡 
配合 ， 人 允许 有 轻微 间隙 。 

(14) 连 杆 检修 ” 连 杆 在 工作 中 由 于 受 复杂 的 交 变 载荷 作用 ， 会 发 生 杆 身 弯曲 、 扭 曲 和 双重 
弯曲 ， 有 时 也 会 出 现 大 小 头 内 孔 的 磨损 、 螺 栓 孔 损坏 ， 大 端 接触 面 损伤 ， 以 及 连 杆 的 裂纹 等 。 

连 杆 的 弯曲 、 扭 曲 和 双重 弯曲 是 由 于 发 动机 超 负 荷 和 爆燃 等 原因 引起 的 ， 上 述 变形 将 使 
活塞 在 气 仙 中 牌 斜 ， 造 成 活塞 与 气缸 、 连 杆 轴承 与 连 杆 轴 颈 的 偏 磨 。 

连 杆 大 头 内 孔 磨 损 将 产生 失 圆 和 锥 形 ， 当 其 圆 度 和 圆柱 度 超过 0.025mm 时 ， 可 在 轴承 
盖 端 面 加 垫 调整 或 堆 焊 修复 。 连 杆 大 头 与 曲柄 之 间 ， 一 般 应 有 0. 10 ~0.35mm 的 间 际 ， 超 过 
0. 50mm 时 ， 应 在 大 头 侧面 施 焊 ， 如 图 2-135 所 示 。 

连 杆 的 变形 检查 : 把 连 杆 安装 到 连 杆 校正 器 上 ， 使 用 三 点 规 和 塞 尺 测 量 连 杆 的 弯曲 、 捏 
曲 变形 ， 如 图 2-136 所 示 。 若 连 杆 变形 超过 使 用 极限 ， 应 予 更 换 。 


































































































图 2-135 ” 连 杆 大 端 止 推 间 辽 的 测量 图 2-136 连 杆 变形 的 测量 
a) 测量 弯曲 变形 量 b) 测量 扭曲 变形 量 


1 一 连 杆 校正 器 “2 一 塞 尺 3 一 三 点 规 





















































12. 曲轴 拆 装 与 检修 

曲轴 装配 如 图 2-137 所 示 。 

(1) 拉 出 和 敲 入 曲轴 上 的 深 针 轴承 (配备 DSG 直接 换 档 变 速 器 的 汽车 )” 拉 出 和 敲 入 曲 
轴 上 的 深 针 轴承 所 需要 的 专用 工具 和 维修 设备 如 图 2-138 所 示 。 

1) 拆卸 。 如 图 2-139 所 示 ， 安 装 内 起 拔 器 ( 如 Kukko 21/2, 图 中 箭头 所 示 )、 适 配 接 头 
T10055/3 和 起 拔 器 T10055 ， 将 滚 针 轴承 拉 出 。 提 示 : 在 装配 后 必须 能 够 看 到 滚 针 轴承 的 标 
记 侧 (如 果 有 标记 ) 。 

2) 安装 。 用 世 轴 VW 207 C 或 定 心 棒 3176 将 滚 针 轴 承 敲 入 曲轴 至 平 齐 ， 如 图 2-140 所 
示 。 安 装 深度 尺寸 4a=2mm， 如 图 2-141 所 示 。 
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VW207C T10055/3 








Kukko21/2 3176 








































































































T10055 
图 2-137 ”曲轴 装配 图 图 2-138 ”专用 工具 和 维修 设备 
1 一 螺栓 50N. m+ 继续 旋转 圈 1/4(90°) (测量 曲轴 的 径 VW 207 C 一 芯 轴 
向 间隙 时 ,只 能 用 50N ' m 的 力矩 拧紧 曲轴 ,不 得 继续 旋转 ) T10055/3 一 适 配 接 头 
2 一 轴承 盖 ( 轴 承 盖 3 带 有 止 推 热 片 止 槽 ) 3 一 曲轴 (新 轴 的 Kukko-2172 一 内 超 拔 器 
轴 向 间隙 :0. 07 ~0. 24mm 磨损 极限 :0. 26mm; 用 塑料 塞 尺 3176 一 定 心 棒 
测量 径 向 间隙 新 的 :0. 03 ~ 0. 05mm ,磨损 极限 :0. 13mm， T10055 一 起 拔 器 





测量 径 向 间隙 时 不 能 转动 曲轴 ) ”4 一 带 传 感 轮 和 
密封 环 的 密封 法 兰 “5 一 螺栓 10N .mm 6 一 止 推 热 片 
(用 于 轴承 盖 3) 7、9 一 轴瓦 ”8 一 链 轮 




















T10055/3 








图 2-139 ”安装 内 起 拔 咒 图 2-140 “将 滚 针 轴承 图 2-141 滚 针 轴承 安装 深度 
敲 入 曲轴 至 平 齐 
(2) 曲轴 拆 缉 


1) 拆 下 靶 轮 上 的 螺栓 ， 因 为 台 轮 只 有 在 某 一 位 置 才 可 安装 ， 拆 下 靶 轮 ， 拆 前 注意 将 其 
不 均匀 的 孔 的 方位 做 记号 。 

2) 检查 曲轴 轴 向 间隙， 极限 轴 向 间隙 为 0.07 ~0.24mm， 超 过 此 值 ， 应 更 换 止 推 热 圈 。 
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3) 按 规定 顺序 松 开 主 轴承 盖 螺 栓 ， 由 两 边 向 中 间 分 次 均 力 拆卸 ， 如 图 2-142 所 示 。 

4) 拆 下 第 3 道 轴瓦 及 止 推 片 。 

5) 拆 下 曲轴 。 

(3) 曲轴 安装 

1) 安装 曲轴 ， 注 意 安装 位 置 。 

2) 安装 第 1、2、4、5 道 轴瓦 ， 最 后 装 上 第 3 道 轴瓦 及 止 推 热 片 。 

3) 按 轴 承 盖 上 打印 的 1、2、3、4、5 标记 ， 由 前 向 后 顺序 安装 ， 如 图 2-143 所 示 。 

4) 曲轴 轴承 盖 螺 栓 应 由 中 间 向 两 边 交 又 、 对 称 按 3、2、4、1、5 的 顺序 分 三 次 拧紧 ， 
最 后 紧 固 力 矩 为 65N . m， 达 到 此 力矩 后 再 转 99%。， 如 图 2-144 所 示 。 轴 承 盖 紧 固 后 ， 曲 轴 转 
动 应 平滑 自如 。 




















图 2-142 ” 拆 印 主轴 承 盖 图 2-143 ”曲轴 瓦 标记 图 2-144 ”安装 主轴 承 盖 
(4) 曲轴 的 维修 ”曲轴 的 维修 提示 : 

1) 在 拆 印 曲轴 之 前 先 准备 一 个 合适 的 架子 ， 使 得 靶 轮 不 会 被 压倒 或 损坏 。 

2) 为 了 进行 发 动机 的 安装 工作 ， 必 须 用 发 动机 托 架 将 发 动机 固定 在 装配 支架 上 。 





(5) 曲轴 的 维修 注意 事项 

1) 轴瓦 1、2、4 和 5 中 不 带 润滑 油槽 的 用 于 轴承 盖 ; 带 有 润滑 油槽 的 用 于 气体 ; 使 
用 过 的 轴瓦 不 能 混淆 (通过 做 标记 ) 。 

2) 在 测量 曲轴 的 径 向 间 际 时 ， 用 65N . m 的 力矩 拧紧 ， 但 不 再 继续 旋转 。 

3) 带 轮 一 侧 的 轴承 盖 为 第 1 轴承 盖 ， 轴瓦 止 动 钓 、 气 饶 体 和 轴承 盖 必 须 重 秋 放置 。 

4) 轴瓦 3 不 带 润 滑 油 槽 的 用 于 轴承 盖 ， 带 有 润滑 油 模 的 用 于 气 红 体 ; 使 用 过 的 轴瓦 不 
能 混淆 (通过 做 标记 ) 。 

5) 热 片 用 于 轴承 善 和 轴承 3， 注意 其 定位 。 

6) 靶 轮 用 于 发 动机 转速 传感器 C28; 只 可 能 安装 在 钵 有 螺 孔 的 地 方 ; 每 次 松 开 螺 栓 后 
都 需 更 换 靶 轮 。 

7) 下 轴瓦 3 的 轴承 盖 不 用 润滑 油槽 ; 气 币 体 需 用 润滑 油槽 ; 使 用 过 的 轴瓦 不 能 更 换 其 
位 置 (通过 做 标记 ) 。 

(6) 检查 曲轴 的 轴 向 间 际 ”将 曲轴 播 向 一 端 ， 用 塞 尺 检查 第 三 道 主轴 承 的 轴 疝 间 际 ， 
新 轴 为 0. 07 ~0. 23mm， 磨 损 极限 为 0.30mm。 超 出 磨损 极限 时 ， 应 更 换 第 三 道 主 轴承 两 侧 
的 半圆 止 推 环 。 

Q 把 千 分 表 VAS 6079 和 通用 千 分 表 支 架 VW 387 拧紧 到 气 和 代 体 上 ， 如 图 2-145 所 示 。 
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为 零 。 

@ 将 千 分 表 顶 在 曲轴 曲柄 臂 上 。 

@ 将 曲轴 用 手 对 着 千 分 表 压 人 ， 将 千 分 表 拨 到 0。 

@ 从 千 分 表 上 推 开 曲轴 ， 读 取 测量 值 。 轴 向 间 险 ; 
0. 07 ~0.24mm， 磨 损 极限 : 0. 26mm。 

2) 曲轴 轴 向 间隙 也 可 用 另 一 方法 进行 检查 ; 将 曲轴 定 
位 轴 户 和 轴承 的 承 推 端面 的 一 面 靠 合 ， 用 手 棒 将 曲轴 挤 向 
后 端 ， 然后 用 塞 尺 在 曲轴 臂 与 止 推 轴瓦 或 止 推 垫圈 之 间 。 图 2145 曲 锁 钢 向 问 聊 测 量 












































曲轴 轴 向 间隙 一 般 为 0.05 ~0. 25mm， 使 用 极限 为 0.35mm， 轴 向 间隙 过 大 会 引起 气 饶 、 
活塞 连 杆 组 的 异常 磨损 。 检 查 曲 轴 的 轴 向 间 院 ， 一 般 是 在 拆 印 曲轴 之 前 用 援 杠 将 曲轴 拨 向 一 
端 ， 并 用 百 分 表 或 寒 尺 测量 出 曲轴 的 轴 疝 间 际 。 该 间 际 不 符合 技术 要 求 可 通过 更 换 止 推 承 片 
进行 调整 。 

(7) 检查 曲轴 的 径 向 间 辽 ”对 于 已 装配 好 的 发 动机 ， 可 用 塑料 塞 尺 测量 径 向 间 除 ， 其 
测量 步骤 如 下 : 

1) 拆 下 曲轴 轴承 盖 ， 清 洁 曲轴 轴承 和 曲轴 轴 绒 。 

2) 必须 将 塑料 塞 尺 放 在 轴 颈 或 轴承 的 中 间 。 

3) 装 上 曲轴 主轴 承 盖 ， 并 以 50N . m 的 拧紧 力矩 拧紧 。 注 意 测量 时 不 可 旋转 曲轴 ， 如 
图 2-146 所 示 。 

4) 拆 下 曲轴 主轴 承 盖 ， 用 测量 尺 测 量 挤 压 过 的 塑料 塞 尺 的 厚度 。 新 轴承 径 向 间 辽 为 
0.017 ~0.037mm， 磨 损 极限 为 0. 15mm。 














图 2-146 ”曲轴 径 向 间 际 测量 

5) 通用 量具 检验 法 如 图 2-147 所 示 ， 检 验 时 分 别 用 千分尺 和 量 负 表 测量 出 曲轴 轴 开 和 
轴承 孔径 ， 然 后 计算 出 径 向 间隙 值 。 

6) 经 验 法 检查 如 图 2-148 所 示 ， 当 单 道 主轴 承 的 配合 间 队 符合 标准 时 ， 曲 轴 的 转动 力 














和 抢 <10N . m。 连 杆 轴承 的 配合 间隙 符合 标 值 时 ， 将 连 杆 按 规定 装 在 轴 颈 上 ， 然 后 用 手 甩 动 
连 杆 小 头 ， 连 杆 应 能 转动 1. 25 ~1.75 圈 。 
(8) 曲轴 弯曲 的 检验 ”如 图 2-149 所 示 ， 以 曲轴 两 端的 公共 轴线 为 基准 ， 使 百 分 表 直 地 
抵 在 中 间 轴 有 颈 上 ， 慢 慢 转动 曲轴 一 圈 ， 百 分 表 指 针 所 示 的 最 大 摆动 差 ， 即 为 中 间 主 轴 颈 的 径 
向 圆 跳动 误差 ， 若 大 于 0. 15mm 时 ， 应 予以 修正 。 
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图 2-147 轴承 也 直径 测 量 图 2-148 ” 连 杆 轴承 松紧 度 检 查 

(9) 检验 轴瓦 的 弹 开 量 

1) 轴承 在 自由 状态 的 曲率 半径 略 大 于 承 孔 半径 ， 如 图 2-150 所 示 ，P > D， 即 轴承 自由 
弹 开 时 两 端 之 间 的 尺寸 P 比 承 孔 直径 D 大 ,，P -DD 称 为 弹 开 量 。 轴 承 的 弹 开 量 . 汽油 机 一 般 
为 0.8 ~1.Smm， 柴 油 机 一 般 为 1.5 ~2. 5mm。 

2) 检验 轴承 高 出 量 。 轴 承 与 承 孔 是 过 僵 配 合 ， 在 结构 上 ， 轴 承 外 径 周 长 大 于 承 孔 周 
长 。 当 轴承 压 和 人 承 孔 并 用 一 定 压力 压 紧 后 ， 轴 承 高 于 承 孔 接合 面 的 数值 称 为 轴承 高 出 量 ( 压 
缩 量 ) 。 

3) 汽油 机 的 轴承 高 出 量 一 般 为 0.04 ~0.09mm。 轴 承 高 出 量 的 检验 如 图 2-151 所 示 。 也 
可 把 轴承 装 在 承 孔 中 ， 按 规定 力矩 拧紧 两 个 轴承 螺栓 ， 然 后 再 完全 松 开 其 中 一 个 螺栓 ， 用 赛 
尺 检 查 承 孔 部 分 的 间 院 ， 此 间 辽 就 是 轴承 高 出 量 ， 此 值 约 为 0.06mm。 柴 油 机 略 大 于 汽 




















































































































油 机 。 











测量 胎 具 














图 2-149 曲轴 弯曲 的 检验 图 2-150 ”轴承 的 弹 开 量 图 2-151 轴承 的 高 出 量 

(10) 曲轴 裂纹 的 检验 ”曲轴 清洗 后 ， 首 先 应 检查 有 无 裂纹 。 检 查 方 法 有 两 种 . 磁力 探 
伤 法 和 温 油 项 击 法 。 磁 力 探伤 是 借助 探伤 器 ( 仪 ) 将 零件 磁化 ， 在 零件 可 能 产生 裂纹 处 撤 些 
磁粉 ， 当 磁力 线 通过 裂纹 边缘 处 ， 磁 粉 将 会 吸附 在 裂纹 处 ， 从 而 显现 出 裂纹 的 部 位 和 大 小 。 

浸 油 敲 击 法 是 将 曲轴 放 在 煤油 中 浸泡 片刻 ， 取 出 并 探 净 表面 油膜 ， 然 后 撒 上 白粉 ， 用 手 
锤 分 段 敲 击 每 道 曲 柄 臂 ， 如 有 明显 油 迹 出 现 ， 则 该 处 有 裂纹 。 

(11) 曲轴 轴 径 磨损 的 检验 ”首先 检视 轴 颈 表面 有 无 氛 伤 沟 痕 或 烧伤 ， 然 后 用 千分尺 测 
量 主轴 有 棋 和 连 杆 轴 绒 的 圆 度 和 圆柱 度 误 差 ， 如 图 2-152 所 示 ， 分别 计 算 同一 轴 有 颈 的 两 个 横 截 
面 上 的 最 大 与 最 小 直径 差 的 一 半 ， 即 为 该 截面 的 圆 度 误差 ， 取 其 大 的 表示 该 轴 代 的 圆 度 误 
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差 。 用 同一 轴 贷 两 横 截 面 中 最 大 与 最 小 直径 差 的 一 半 表 示 该 轴 
颈 的 圆柱 度 误差 。 被 测 曲轴 轴 有 贷 的 圆 度 和 圆柱 度 用 其 同名 轴 肛 
中 圆柱 度 的 最 大 值 表示 。 其 值 不 得 大 于 0. 025mm， 否 则 应 按 修 
理 尺 寸 磨 轴 。 

(12) 飞轮 外 观 检查 “检查 飞轮 外 表 有 无 损伤 、 裂 纹 等 缺 
陷 ， 如 有 裂纹 应 予 更 换 ， 表 面 损伤 部 位 应 予 修复 并 进行 动 平 衡 
伶 查 。 

(13) 飞轮 齿 圈 的 检修 ”检查 具 圈 齿 牙 是 否 单 面 磨损 ,个 
别 齿 牙 是 否 断 裂 ， 齿 圈 是 否 松 动 。 


1) 若 齿 圈 齿 牙 单 面 磨 损 ， 可 将 齿 圈 翻 面 使 用 。 拆 装 齿 圈 时 ， 采 用 温差 法 ， 齿 圈 加 热 温 












































图 2-152 ” 轴 颈 的 检查 








度 为 165% 左右 。 
2) 若 个 别 齿 牙 损坏 ， 齿 轮 齿 圈 如 单 面 损坏 可 翻 面 使 用 ， 翻 面 后 ， 应 在 齿轮 端 头 重新 
倒 角 。 


3) 若 齿 牙 连续 损坏 3 牙 以 上 ， 具 圈 齿 轮 磨 损 超过 齿 长 30% 时 ， 应 更 换 齿 圈 。 

4) 若 齿 圈 与 飞轮 松动 ， 应 更 换 齿 圈 ， 并 用 温差 法 装配 ， 新 齿 圈 应 加 热 至 350 ~ 400%C ， 
齿 圈 与 飞轮 的 过 般 量 为 0.25 ~0. 60mm。 

(14) 飞轮 工作 面 的 检修 ”飞轮 工作 面 磨损 或 起 槽 ， 深 度 超 过 0. Smm 时 ， 应 光 磨 或 精 
车 后 光 磨 。 飞 轮 加 工 后 ， 其 厚度 不 得 减少 多 于 
1. 20mm。 工 作 面 波形 槽 深度 不 超过 0. Smm， 人 允许 
有 不 多 于 2 道 的 环形 沟 模 ， 但 必须 消除 毛刺 。 

(15) 飞轮 工作 面 的 端面 圆 跳 动 检 测 将 飞 
轮 安 装 到 曲轴 上 ， 用 两 V 形 架 支承 曲轴 ， 慢 慢 转 
动 飞 轮 ， 测 量 其 工作 面 的 端面 圆 跳 动 ， 如 图 2-153 
所 示 。 

飞轮 工作 面 的 端面 圆 跳 动 极限 值 : 工作 面 摆 
差 在 半径 150mm 处 测量 ,不 得 大 于 0.10mm。 飞 图 2-153 飞轮 工作 面 端 面 圆 跳动 的 检测 
轮 工 作 面 的 端面 圆 跳 动 超过 极限 值 时 ， 应 予以 修 磨 工作 面 ， 并 对 其 修 磨 后 的 飞轮 进行 动 平 
衡 ， 最 大 不 平衡 量 允许 为 25g .cm。 


三 、 气 缸 体 和 气缸 盖 检 修 


气缸 磨损 至 一 定 程度 ， 发 动机 的 动力 性 将 显著 下 降 、 燃 料 的 消耗 急剧 增加 ， 所 以 气 饶 的 
磨损 程度 是 决定 发 动机 是 否 需 要 大 修 的 主要 依据 ， 同 时 气 红 修理 质量 对 发 动机 动力 性 、 经 济 
性 和 可 靠 性 有 很 大 影响 。 

1. 气缸 的 磨损 规律 

气 仙 是 在 润滑 不 良 、 高 温 、 高 压 、 交 变 载 荷 和 腐蚀 性 物质 作用 下 工作 的 。 一 般 情 况 下 烙 
着 磨损 和 腐蚀 磨损 占 主 要 地 位 。 气 拭 的 磨损 ， 正 常情 况 下 有 着 一 定 的 规律 性 。 

(1) 轴 向 截面 的 磨损 规律 ” 沿 着 气 氏 轴 向 截面 的 磨损 ， 在 活塞 环 有 效 行程 范围 内 ， 呈 
上 大 下 小 的 锥 形 ， 在 第 一 道 活塞 上 止 点 略 下 处 磨损 最 大 。 气 饶 口 活塞 环 接触 不 到 的 部 位 几乎 
没有 磨损 ， 于 是 形成 了 饶 肩 。 活 寨 下 止 点 油 坏 以 下 部 位 ， 气 和 也 几乎 没有 磨损 ， 如 图 2-154 
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所 示 。 


(2) 径 向 截面 的 磨损 规律 ”在 平行 于 气缸 圆周 方向 的 横 截 面 上 ， 和 气缸 磨 损 也 是 不 均匀 
的 ， 磨 损 成 不 规则 的 椭圆 形 。 一 般 是 前 后 或 左右 方向 磨损 最 大 ， 如 图 2-155 所 示 。 

















图 2-154 ”气缸 的 轴 向 磨损 图 2-155 气缸 的 径 向 磨损 
1 一 金属 居 磨 损 2 一 正常 磨损 
3 一 灰尘 磨料 磨损 “4 一 酸性 腐蚀 磨损 

此 外 ， 在 同一 台 发 动机 上 ， 不 同 气 仙 磨损 情况 不 尽 相 同 ， 一 般 水 冷 发 动机 的 第 一 生前 壁 
和 最 后 一 和 氏 的 后 壁 处 磨损 较为 严重 。 

2. 气缸 磨损 的 原因 

1) 摩擦 力 不 等 的 影响 : 做功 行 程 中 ， 燃 烧 的 高 压气 体 窜 人 活塞 环 背面 ， 增 加 活塞 环 对 
气缸 壁 的 压力 。 活 塞 在 上 止 点 处 ， 第 一 道 活塞 环 对 气缸 壁 压 力 最 大 ， 可 达 2940kPa， 第 二 道 
环 为 735kPa， 第 三 道 环 为 294kPa， 随 着 活塞 的 下 行 ， 工 作 气 压 逐 渐 降 低 ， 活 塞 环 对 气缸 壁 
上 压力 也 随 之 下 降 。 由 于 活塞 环 对 气 负 壁 的 正 压力 大 ， 摩 擦 力也 大 ， 气 氏 摩 擦 损 失 增 加 ， 所 
越 靠 近 气 和 仙 上 部 磨损 越 严重 。 

2) 润滑 条 件 不 同 的 影响 : 活塞 在 它 的 工作 行程 中 ， 不 仅 压 力 由 大 逐渐 减 小 ， 而 且 温 度 
也 由 上 而 下 逐渐 降低 。 上 部 的 高 温 ， 使 润滑 油 稀释 而 流失 ， 而 上 部 高 压气 体 的 吹 袭 作用 强 ， 
更 促使 稀释 的 润滑 油 被 吹 袭 流 掉 ， 同 时 润滑 油 还 有 可 能 在 燃烧 气体 作用 下 被 烧 邱 。 这 使 得 气 
氏 上 部 可 能 出 现 干 摩擦 ， 向 下 逐渐 出 现 半 干 摩擦 和 液体 摩擦 ， 造 成 活塞 环 在 上 止 点 处 气 氏 壁 
磨损 剧烈 ， 向 下 则 逐渐 减轻 。 

3) 腐蚀 磨损 的 影响 : 气缸 内 可 燃 混 合 气 燃烧 后 ， 产 生 水 蒸气 和 酸性 氧化 物 C0, 、S0,，、 
NO, ， 它 们 游 于 水 而 生成 矿物 酸 ， 在 燃烧 过 程 中 还 生成 有 机 酸 ( 如 硫酸 、 碳 酸 等 ) ， 这 些 酸性 
物质 附 在 气 氏 表面 ， 对 气缸 表 面 产生 腐蚀 作用 ， 气 氏 表 面 经 腐蚀 后 形成 松散 的 组 织 ， 在 摩擦 
中 逐步 被 活塞 环 刊 掉 。 而 在 气 氏 上 部 不 能 完全 被 润滑 油膜 覆盖 ， 其 腐蚀 作用 更 加 严重 。 

矿物 酸 的 生成 及 对 磨损 的 影响 与 其 工作 温度 有 直接 关系 。 冷 却 液 温度 低 于 80% 时， 在 
气缸 壁 表面 易 形 成 水 珠 ， 酸 性 氧化 物 深 于 水 而 生成 酸 ， 这 一 作用 随 发 动机 冷却 液 温度 的 降低 
而 增加 。 

发 动机 冷 起 动 时 ， 腐 蚀 磨 损 最 大 ， 所 以 发 动机 未 达到 工作 温度 时 ， 其 工作 负 蓓 不 要 过 
大 ， 并 且 应 当 尽 量 缩短 低温 运转 时 间 ， 加 快 发 动机 的 升温 ， 以 减少 腐蚀 磨损 。 对 于 多 饶 发 动 
机 ， 各 所 磨损 不 均匀 ， 往 往 是 冷却 充分 的 气 饶 磨损 大 些 ， 其 主要 原因 就 是 腐蚀 磨损 造成 的 。 

4) 磨料 磨损 : 空气 中 的 灰尘 、 润 滑 油 中 的 机 械 杂 质 和 发 动机 自身 的 磨 悄 等， 进入 生 壁 
间 造 成 磨料 磨损 。 在 气 短 上 部 空气 带 入 的 磨料 多 ， 其 校 角 也 锋利 ， 因 而 气 拭 上 部 磨损 最 大 。 
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综 上 所 述 ， 均 使 气缸 上 部 磨损 加 剧 ， 特 别 是 第 一 道 环 相 对 气缸 表面 ， 工 作 条 件 最 差 ， 其 
磨损 也 最 严重 。 

3. 气缸 磨损 成 椭圆 形 的 原因 

在 气 人 向 横断 面 上 ， 即 气 人 向 的 圆周 方向 ， 磨 损 往 往 呈 不 规则 的 椭圆 形 ， 它 与 发 动机 的 工作 
条 件 与 结构 等 因素 有 关 。 

1) 做 功 行 程 时 侧 压 力 的 影响 : 活塞 在 做 功 行程 时 ， 以 很 大 侧 压力 压 向 气 包 壁 ， 它 破坏 
了 润滑 油膜 ， 增 加 了 和 气缸 的 磨损 。 

2) 曲轴 轴 向 移动 和 气缸 体 变 形 的 影响 由 于 离合 器 工作 时 的 轴 向 压力 作用 ,使 曲轴 不 
断 前 后 移动 ， 曲 轴 的 弯曲 变形 ， 造 成 曲轴 承 孔 同 轴 度 误差 过 大 ， 有 时 会 出 现 气 红 磨 损 的 椭圆 
长 轴 在 曲轴 轴线 方向 上 。 

3) 装配 质量 影响 : 曲柄 连 杆 机 构 组 装 时 ， 不 符合 技术 要 求 ， 连 杆 弯曲 、 扭 曲 过 量 ; 连 
杆 轴 颈 锥 形 过 大 ， 和 气 币 中 心 线 与 曲轴 中 心 线 不 垂直 ; 气 币 套 安 装 不 正 等 都 会 造成 气缸 的 偏 磨 
现象 。 

4) 结构 因素 的 影响 : 对 于 侧 置式 气门 发 动机 ， 因 为 进 气 时 较 冷 的 混合 气流 吹 向 进 气门 
对 面 的 气 饶 壁 上 ， 使 其 工作 温度 降低 ， 润 滑 油膜 被 冲刷 掉 而 增 大 了 腐蚀 磨损 的 作用 ， 使 进 气 
门 对 面 的 气缸 壁 磨 损 增 加 ， 造 成 气 氏 的 椭圆 磨损 。 一 般 水 冷 发 动机 ， 第 一 饶 前 部 和 最 后 一 所 
的 后 部 冷却 强度 大 ， 其 磨损 较 大 ， 特 别 是 长 期 在 较 低 温度 条 件 下 工作 时 ， 磨 损 尤 其 严重 。 

4. 气缸 磨损 的 检测 

气 和 的 圆 度 误差 . 在 同一 断面 上 不 同方 向 测量 到 的 最 大 与 最 小 直径 差 值 的 一 半 ， 即 为 该 
断面 的 圆 度 误 差 。 把 在 所 有 测量 断面 上 测量 到 的 最 大 的 圆 度 误差 作为 气缸 的 圆 度 误差 。 

气 氏 的 圆柱 度 误差 . 在 所 有 测量 的 气 负 表面 任意 方向 所 测 得 读数 中 最 大 与 最 小 直径 差 值 
的 一 半 即 为 气缸 的 圆柱 度 误差 。 

气 包 的 圆 度 误差 达到 0. 050 ~0. 0625mm， 圆 柱 度 误差 达到 0. 175 ~0.250mm 时 ， 必 须 修 
理 或 更 换 气 氏 套 ; 气 氏 的 圆 度 误差 和 圆柱 度 误差 都 小 于 极限 值 ， 并 且 气 红 磨 损 量 小 于 
0. 1Smm 时 ， 可 更 换 活 塞 及 活塞 环 。 

(1) 气 僻 的 测量 位 置 “在 测量 时 ， 应 在 活塞 全 行程 内 的 四 、@、 色 三 个 断面 附近 测量 ， 
如 图 2-156 所 示 ， 以 便 正确 地 测量 出 气 红 的 最 大 磨损 量 以 及 圆 度 和 圆柱 度 误 差 。 气 红 @、 
多、@ 三 个 测量 断面 的 位 置 是 第 一 道 活塞 环 上 止 点 稍 下 处 ， 此 断面 一 般 是 气 负 的 最 大 磨损 
断面 ; 气 氏 中 部 测量 位 于 活塞 上 、 下 止 点 中 间 的 位 置 ， 在 气 垂 下 部 测量 断面 时 ， 取 活塞 到 下 
止 点 时 最 下 一 道 活塞 环 对 应 的 位 置 附近 。 

(2) 测量 前 的 准备 工作 

1) 将 被 检验 的 气 红 和 红 简 及 上 平面 清洗 ， 擦 干 。 同 时 清洁 千分尺 、 卡 尺 、 量 氏 表 、 钢 板 
直 尺 等 量具 。 用 钢板 直 尺 测量 气 饶 长度， 并 在 气 负 简 内 画 上 所 要 测量 的 轴 向 和 径 向 的 位 置 。 

2) 用 卡尺 测量 气 红 口 处 的 直径 。 提 示 : 测量 时 卡尺 必须 与 气 红 平面 牌 直 ， 当 尺 的 两 个 
量 爪 贴近 气 氏 壁 时 应 轻 轻 晃动 ， 以 取得 测量 时 的 最 大 直径 ， 然 后 将 卡尺 的 锁 紧 螺母 锁 紧 再 
读数 ， 如 图 2-157 所 示 。 

3) 将 千分尺 校 零 ， 校 量 杆 要 放 平 ， 和 否则 校 零 不 准 ， 如 有 误差 并 用 校正 扳手 对 固定 套 简 
或 旋转 套 简 进行 调整 ， 并 记录 下 其 误差 ， 如 图 2-158 所 示 。 

4) 根据 测量 气 负 直径 尺寸 ， 把 千分尺 调 到 所 测 气 生 标 准 直径 尺寸 。 
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图 2-156 ”气缸 体 的 测量 部 位 


Sr 





图 2-158 ”千分尺 校 零 及 调整 

5) 根据 气 氏 直径 大 小 选择 合适 的 接 杆 ， 旋 入 量 红 表 下 端 ， 采 用 百 分 表 的 ， 所 选 测量 杆 
长 度 要 比 气 饶 大 0.5 ~1.0mm,， 例如 气 氏 直径 为 81. 01mm， 接 杆 选 择 80 ~90mm， 调 整 热 片 
应 选择 2mm( 如 采用 千 分 表 的 要 选择 和 和 气缸 尺寸 相近 的 尺寸 ,例如 :气缸 直径 为 81. 01mm , 接 
杆 选 择 80 ~ 90mm ,调整 垫 片 应 选择 lmm) 。 量 垂 表 的 杆 件 有 两 种 ， 一 种 是 垫 片 调整 式 ， 还 有 
一 种 是 螺旋 调整 式 。 

6) 把 装 好 紧 固 螺母 的 测量 杆 装 在 支架 上 ， 装 上 百 分 表 时 要 进行 预 压缩 0.5 ~ 1. 0mm 左 
右 ， 如 图 2-159 所 示 。 注 : 千 分 表 预 压缩 0. 1 ~ 0. 2mm。 

7) 组 装 好 量 氏 表 要 进行 简单 检查 ， 并 再 次 清洁 ， 使 用 量 氏 表 时 ， 一 只 手 拿 住 隔 热 套 ， 
另 一 只 手 托 住 下 部 靠 本 体 的 地 方 ， 如 图 2-160 所 示 。 





























图 2-159 ” 装 上 量 红 表 进 行 预 压缩 图 2-160 量 饶 表 的 正确 拿 法 
a) 百 分 表 预 压缩 pb) 千 分 表 预 压缩 
8) 根据 被 测 气 拭 的 标准 尺寸 用 外 径 千 分 尺 校 对 量 饶 表 ， 并 留 出 测 杆 伸 长 的 适当 数值 
( 即 预 压 0.5 ~1.0mm 左右 ) ， 用 右手 大 拇指 轻 轻 旋转 表盘 ， 使 大 指针 “0” 位 对 正 指 针 ， 记 
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住 小 针 指示 训 米 数 ， 把 接 杆 螺母 固定 ， 并 复 校 。 提 示 : 使 量 氏 表 测 头 分 别 项 住 千 分 尺 前 后 测 
砧 中 央 ， 保证 量 负 表 处 于 垂直 位 置 ， 如 图 2-161 所 示 。 

(3) 测量 气 氏 ”测量 垂直 于 曲轴 轴线 方向 的 气 氏 上 部 直径 。 将 内 径 百 分 表 的 测 杆 伸 入 
到 气 氏 上 部 ， 对 准 第 一 道 活塞 环 在 上 止 点 位 置 时 所 对 应 的 气 氏 壁 位 置 。 先 测量 垂直 于 曲轴 轴 
线 方 向 的 气 饶 直径。 提示 : 

1) 在 测量 气 和 直径 时 ， 要 先 将 导向 轮 端 倾斜 使 其 先进 入 气 氏 ， 然 后 再 使 测量 接 杆 端 进 
和 人 入， 并 贴 着 拭 壁 摆动 表 杆 直到 量 红 表 的 测量 杆 与 气 氏 轴线 成 直角 。 

2) 测量 时 一 定 要 将 测量 端 放 入 包 体 ， 当 测量 端 放 不 进 气 和 拭 时 千 万 不 要 硬 放 ， 耕 则 会 损 
坏 量 饶 表 。 
3) 导 疝 轮 的 两 个 支 脚 要 和 气 饶 壁 紧密 配合 ， 如 图 2-162 所 示 。 











图 2-161 量 氏 表 校 零 2-162” 量 饶 表 的 使 用 方法 

(4) 读数 方法 

1) 百 分 表 表盘 刻度 为 100， 指针 在 加 表盘 上 转动 一 格 为 0.01mm( 千 分 表 表 盘 每 格 为 
0. 001mm ,小 表盘 每 转 一 格 为 0. 1mm ,转动 一 圈 为 Imm) ， 转 动 一 圈 为 Imm; 小 指针 移动 一 格 
为 1mm。 

2) 测量 时 ， 当 表 针 顺 时 针 方 向 离开 “0” 位 ， 表 示 饶 径 小 于 标准 尺寸 的 氏 径 ， 它 是 标 
准 秆 径 与 表 针 离开 “0” 位 格 数 的 差 ; 若 表 针 道 时 针 方向 离开 “0” 位 ， 表 示人 生 径 大 于 标准 
尺寸 的 缸径 ， 它 是 标准 生 径 与 表 针 离开 “0” 位 格 数 之 和 。 

3) 车 测量 时 ， 小 针 移动 超过 lmm， 则 应 
在 实际 测量 值 中 加 上 或 减 去 1mm。 量 负 表 校 
零 时 ， 大 指针 对 零 (例如 标准 饶 径 81. 01mm ) ， 
仁 径 测量 时 若 大 指针 逆 时 针 方向 偏转 2 格 ， 
这 时 读数 为 81.01mm + 0. 02mm = 81. 03mm， 
即 所 测 气缸 直径 为 81.03mm， 如 图 2-163a 所 
示 。 饶 径 测 量 时 若 大 指针 顺 时 针 方 向 偏转 2 
格 ， 这 时 读数 为 81.0lmm - 0.02mm = 
80. 99mm， 即 所 测 气 氏 直 径 为 80. 99mm， 如 
图 2-163b 所 示 。 

4) 读 取 量 代 表 数 值 。 量 代表 放 和 人 气缸 图 2-163 ” 量 饶 表 的 读 法 
后 ， 轻 轻 前 后 摆动 量 缸 表 ， 使 得 指针 偏转 最 a) 逆 时 针 离 开 0 位 bp) 顺 时 针 离 开 0 位 
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第 二 意 ai 


大 值 时 ， 即 量 伺 表 与 气缸 真正 成 直角 时 ， 读 取 其 数值 ， 如 图 2-164 所 示 。 提 示 : 量 红 表 拿 出 
或 人气 氏 时 ,禁止 拖 擦 量 和 所 表 的 测 头 。 提 示 : 

J 读数 时 视线 和 表面 需 在 同一 水 平面 上 。 

G@ 测量 时 ， 使 量 伺 表 的 活动 测 杆 同 气 红 轴线 保持 垂直 ， 才 请 


























图 2-164 量 和 氏 表 的 使 用 方法 
(5) 计算 气 氏 的 圆 度 、 同 柱 度 ”计算 项 目 见 表 2-6。 
表 2-6 计算 气缸 圆 度 、 圆 柱 度 























直径 1 直径 2 
气 饶 号 位 置 号 ( 轴 向 或 纵向 ) (机 向 或 径 疝 ， 圆 度 圆柱 度 
位 置 1( 上 部 ) 
1 位 置 1( 中 部 ) 
位 置 1( 下 部 ) 
位 置 2( 上 部 ) 
2 位 置 2( 中 部 ) 
位 置 2( 下 部 ) 

















1) 气缸 的 修理 尺寸 可 以 按 下 式 进行 计算 : 气 氏 修理 尺寸 = 气 氏 最 大 磨损 直径 + 负 仙 余 
量 ( 一 般 为 0. 10 ~0.20mm) ; 匀 削 量 = 活塞 最 大 直径 -气缸 最 小 直径 + 配合 间隙 - 磨 拭 余 量 
(一 般 为 0.03 ~0.05mm) ,计算 出 的 修理 尺寸 应 与 修理 级 数 相 对 照 。 气 饶 修理 尺寸 除 标准 尺 
才 外 ,通常 还 有 加 大 级 ， 每 0. 25mm 为 一 

2) 清洁 所 有 量具 ， 整 理 好 工作 台 。 注 : 在 千分尺 、 卡 尺 上 涂 防 锈 油 。 

(6) 锐 氏 ”人 气 氏 锐 削 加 工 质量 要 求 : 和 饶 壁 表面 粗糙 度 Ra 应 不 大 于 2.5; 干 式 氏 套 圆 度 
误差 不 大 于 0.005mm， 圆 柱 度 误差 不 大 于 0.0075mm; 湿式 氏 套 圆柱 度 误 差 不 大 于 
0.0125mm; 气 包 轴线 对 两 端 主轴 承 座 孔 轴 线 的 垂直 度 误 差 不 大 于 0. 05mm。 

(7) 气 生 的 玫 磨 ”气缸 镜 前 加 工 后 ， 表面 存 在 蝶 旋 形 的 细微 刀 痕 ， 必 须 进行 蕉 磨 加 工 ， 
使 气缸 具有 合理 的 表面 粗糙 度 和 配合 特性 ， 并 具有 和 良好 的 磨合 性 能 。 

气 饶 玫 磨 后 的 技术 要 求 是 红 壁 表面 粗糙 度 Ra 应 不 大 于 0. 63pm; 干 式 氏 套 圆 度 误 差 
不 大 于 0. 005mm， 圆 柱 度 不 大 于 误差 0. 0075mm; 湿式 和 氏 套 圆柱 度 误差 不 大 于 0. 0125mm; 
与 气缸 的 配合 间 辽 符合 出 三 要 求 。 

(8) 气 红 镶 套 ”气缸 用 修理 尺寸 法 修理 超过 最 后 一 级 时 ， 可 用 馈 套 法 恢复 至 原始 尺寸 。 

1) 干 式 气 氏 套 的 镶 配 工艺 

Q 选择 气 负 套 。 第 一 次 镶 套 选用 标准 尺寸 的 气 氏 套 ; 若 气 氏 体 上 已 镶 有 和 氏 套 ， 拆 除 旧 
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套 后 ， 应 选用 大 一 级 修理 尺寸 的 气 佐 套 。 

@) 检修 气 饶 套 承 孔 。 根 据 气 红 套 的 外 径 尺 寸 ， 将 气 负 套 承 孔 匀 至 所 需 尺 寸 ， 按 要 求 留 
有 过 盘 量 。 

@) 镶 配 。 将 气 氏 套 外 壁 涂 以 机 油 ， 放 正气 氏 套 ,用 压 床 以 20 ~ 50kN 的 力 缓慢 压 入 。 
为 防止 生体 变形 ， 应 采用 隔 缸 压 入 法 。 压 入 后 的 氏 套 应 与 气缸 体 上 平面 平 齐 。 压 入 红 套 前 后 
应 对 气 饶 体 进行 水 压 试验 。 

2) 湿式 气 氏 套 镶 配 工艺 

Q@ 拆 去 旧 氏 套 。 轻 轻 敲 击 气 氏 套 底部 ， 用 手 或 拉 具 拉 出 。 除 去 气 红 体 承 孔 结合 面 上 的 
铁锈 、 污 物 ， 用 砂 布 擦 至 露出 金属 光泽 为 止 ， 特 别 是 与 密封 圈 接 触 的 部 位 必须 光滑 ， 以 防止 
不 平 而 泼水。 气缸 体 上 下 承 孔 的 圆 度 和 圆柱 度 误 差 应 不 大 于 0. 015mm。 

@) 试 装 新 氏 套 。 将 未 装 密 封 圈 的 气 负 套 装 入 气 红 套 体内 ， 压 紧 后 检查 气 氏 套 端面 高 出 气 
包 体 平面 的 距离 ， 使 其 符合 原 厂 规定 (一 般 约 高 出 气 氏 体 上 平面 0.03 ~ 0. 10mm) 。 如 不 符合 尺 
寸 要 求 ， 可 在 气 氏 套 台 肩 下 选 装 适当 厚度 的 铜 质 或 馈 质 热 片 ， 调 整 误 差 不 得 大 于 0. 04mm。 

@) 装 和 人 气 征 套 。 将 链 磨 好 的 气 仙 套装 上 水 封 圈 并 涂 以 密封 腕 ， 检 查 各 道 水 封 圈 与 气缸 
体 的 接触 是 否 平整 ， 然 后 稍 加 压力 即 可 装 和 人气 生体 的 承 孔 内 。 

@ 水 压 试 验 。 气 人 币 套 压 人 后 ， 应 进行 水 压 试验 ， 检 查 水 封 圈 的 密封 性 。 

5. 气缸 体 和 气缸 盖 变 形 检修 

气 氏 体 和 气 饶 盖 在 使 用 中 的 变形 是 普遍 存在 的 。 造 成 变形 的 原因 包括 拆 装 螺栓 时 力矩 过 
大 或 不 均匀 ， 或 不 按 顺序 拧紧 以 及 在 高 温 下 拆卸 气 仙 盖 等 。 

垂体 变形 主要 表现 为 上 平面 、 端 面 的 轴 曲 变形 和 配合 表面 的 相对 位 置 误差 增加 ; 和 红 羡 变 
形 主 要 表现 为 下 平面 和 进 、 排 气 歧 管 侧 平 面 的 殷 曲 变形 。 

(1) 气 饶 体 和 气 氏 羡 攻 曲 变形 的 检修 ” 气 和 体 、 气 氏 盖 的 斤 曲 变形 可 用 平板 进行 接触 
检测 ,或 者 用 直 尺 和 塞 尺 检测 。 用 直 尺 和 塞 尺 检测 气 氏 羡 平 面 攻 曲 的 方法 为 在 气 红 体 或 气 纪 
盖 上 平面 的 纵向 、 横 向 和 对 角 线 方向 进行 测量 ,， 求 得 其 平面 度 误差 ， 如 图 2-165 所 示 。 气 饶 
体 上 平面 在 全 长 上 的 最 大 允许 误差 为 0.05mm。 

气 氏 体 和 气 氏 盖 变 形 后 ， 可 根据 变形 程度 采取 不 同 
的 修理 方法 。 平 面 度 误差 在 整个 平面 上 不 大 于 0.05mm 或 
仅 有 局 部 不 平时 ， 可 用 刮刀 刊 平 ; 平面 度 误差 较 大 时 可 
采用 平面 磨床 进行 磨 削 加 工 修复 ， 但 加 工 量 不 能 过 大 ， 
约 0.24 ~0.50mm， 和 否则 会 影响 压缩 比 。 对 于 经 过 磨 修 的 
气 饶 盖 ,一般 应 检查 其 燃烧 室 容 积 ， 燃 烧 室 容积 一 般 不 
得 小 于 标定 容积 的 95% ， 同 一 饶 盖 各 氏 燃 烧 室 容积 差 不 图 2.165 “气缸 善 恋 形 检修 
大 于 平均 容积 的 1% ~2% ， 和 否则 应 更 换 缸 盖 。 

燃烧 室 容 积 的 简易 测量 方法 为 :彻底 清除 燃烧 室内 的 积 火 和 污垢 ， 将 修平 的 气 负 盖 放 和 置 
在 工作 台 上 ， 用 水 平 仪 找 好 水 平 ; 将 火花 塞 装 在 气 饶 盖 上 ， 用 量 杯 加 入 80% 的 煤油 和 20% 
的 机 油 的 混合 油 ， 加 入 量 约 为 燃烧 室 容积 的 95% ， 然 后 再 将 剩 下 的 混合 油 徐徐 加 入 至 液 面 
与 气 饶 羡 平 面 平 齐 ， 用 玻璃 板 覆 盖 在 燃烧 室 平面 上 ， 此 时 检查 液 面 并 略微 增 减 油 量 至 液 面 与 
玻璃 板 接触 ， 总 注入 量 即 为 燃烧 室 容积 。 如 果 活 塞 顶 部 有 四 坑 ， 还 应 测量 四 坑 的 容积 。 若 燃 
烧 室 容积 减少 ， 应 采用 铣削 方法 ， 去 掉 燃 烧 室 内 金属 较 厚 的 部 分 ， 至 调整 合适 为 止 。 
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(2) 气 饶 体 和 气 包 六 裂纹 的 检修 ” 气 饶 体 与 气 包 六 产生 裂纹 的 部 位 与 结构 、 工 作 条 件 、 
使 用 操作 有 关 。 如 曲轴 箱 共振 裂纹 ;水 套 的 冰冻 裂纹 ， 气 氏 套 修理 尺寸 级 数 过 多 和 镶 装 气 生 
套 过 盘 量 过 大 ， 压 装 工艺 不 当 等 造成 的 裂纹 。 裂 纹 会 引起 发 动机 漏 气 、 漏 水 、 漏 油 ， 影 响 发 
动机 正常 工作 ， 必 须 及 时 检修 。 气 负 体 和 气 氏 盖 的 裂纹 通常 采用 水 压 试 验 法 进行 检验 。 将 气 
氏 羡 和 气 氏 衬 垫 装 在 气 饶 体 上 ， 将 水 压 机 出 水 管 接 头 与 气 和 前端 水 泵 入 水 口 处 连接 好 ， 并 封 
闭 所 有 水 道口 ， 然 后 将 水 压 人 水 套 ， 要 求 在 0.3 ~0.4MPa 的 压力 下 ， 保 持 约 Smin， 应 没有 
任何 渗 漏 现象 。 

锐 配 气门 座 圈 、 气 门 导管 、 气 负 套 时 ， 若 过 和 鳃 量 大 时 可 能 造成 新 的 裂纹 ， 应 在 这 些 工序 
后 再 进行 一 次 水 压 试验 。 

裂纹 的 修理 方法 有 粘 接 法 、 焊 接 法 等 几 种 ， 在 修理 中 应 根据 裂纹 的 大 小 、 部 位 、 损 伤 程 

度 等 情况 进行 选择 。 







































































第 五 节 ”曲柄 连 杆 机 构 的 常见 故障 诊断 与 排除 





发 动机 异 响 的 判断 是 一 项 技术 性 较 强 的 工作 。 为 能 准确 、 迅 速 判断 出 异 响 故障 ， 可 根据 
异 响 发 生 的 部 位 、 声 响 特征 、 出 现时 机 、 变 化 规律 以 及 排放 烟 色 、 烟 量 等 情况 ， 并 借助 听诊 
仪器 等 辅助 方法 ， 找 出 产生 故障 的 根源 。 


一 、 点 火 敲 击 声 


1. 现象 

1) 发 动机 负荷 (如 扑 坡 、 陷 入 泥 坑 在 高 速 档 踏 下 加 速 踏 板 ) 增 大 时 ， 可 听 到 尖锐 、 清 脆 
的 “ 荐 嘎嘎” 声 ， 有 些 像 气门 脚 间 隙 过 大 的 响声 ， 但 响声 坚实 得 多 。 

2) 在 发 动机 空转 急 加 速 时 ， 听 到 “ 嘎 啦 啦 ” 的 尖锐 响声 ， 好 像 几 个 钢 球 相 碰 的 声音 ， 
此 响声 随 着 发 动机 转速 的 升 高 逐渐 消失 。 

2. 原因 

1) 点 火 时 间 过 早 。 

2) 发 动机 温度 过 高 。 

3) 燃烧 室 积 谈 过 多 。 

4) 压缩 比 过 大 。 

5) 使 用 了 低 辛 烷 值 的 汽油 等 。 

3. 检查 与 判断 

1) 车 辆 行驶 中 听 到 上 述 响 声 ， 一 般 是 在 加 大 节气 门 开 度 、 发 动机 负荷 较 大 时 出 现 的 。 此 时 
可 收 节气 门 ， 如 声音 消失 ， 而 且 每 次 加 大 节气 门 开 度 ， 响 声 又 都 出 现 ， 则 可 判断 为 点 火 敲 击 声 。 

2) 如 检查 点 火 系 统 ， 响 声 又 较 严 重 ， 应 查找 其 他 原因 ， 如 温度 过 高 ， 使 用 了 低 辛 烷 值 
汽油 ， 燃 烧 室 积 炭 等 。 


二 、 活 塞 敲 缸 响 


1. 现象 
1) 发 动机 傅 速 时 ,在 气 包 的 上 部 发 出 清晰 的 项 击 声 ， 好 像 用 一 小 锤 轻 敲 水 泥 地 面 产生 
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的 “只 哈哈 ”的 声音 。 

2) 发 动机 低温 时 响声 明显 ， 温 度 升 高 后 响声 减弱 或 消失 。 印 速 或 中 低速 时 响声 明显 ， 
中 高 速 时 一 般 减弱 或 消失 。 

3) 该 缸 断 火 后 ， 响 声 减 弱 或 消失 。 

2. 原因 

1) 活塞 与 气缸 壁 间 阶 过 大 。 

2) 气 伺 壁 润滑 条 件 不 佳 。 

3. 检查 与 判断 

1) 这 种 响声 的 特点 是 冷 车 明显 ， 热 车 时 减弱 或 消失 ， 断 火 试验 时 响声 减弱 或 消失 。 

2) 发 动机 在 中 低速 运转 时 ， 可 用 手 拌 动 节气 门 检查 ， 一 般 在 减 小 节气 门 开 度 的 瞬间 响 
声 较 明显 。 

3) 可 用 听诊 絮 具 放 在 气 和 上 部 听 察 ， 并 结合 断 火 试验 来 确定 哪个 气 所 发 响 。 

4) 经 诊断 初步 确定 为 某 币 发 响 后 ， 为 进一步 证 实 ， 可 将 发 动机 熄火 ， 仓 下 火花 蹇 ， 往 气 
向 内 注入 少量 机 油 ， 然 后 再 装 上 火花 塞 起 动 发 动机 。 如 声音 减弱 或 消失 ， 过 一 会 ， 响 声 又 起 ， 
或 在 起 动 着 火 后 10s 内 出 现 儿 声响 ， 随 后 即 消 失 ， 过 一 会 又 出 现 儿 声 ， 则 可 断定 此 生 斋 饶 响 。 

5) 有 时 遇 到 “ 反 上 人 币 ” 现 象 ， 即 在 断 火 试验 时 出 现 敲 击 响声 ， 并 由 间断 变 为 连 啊 。 这 
是 由 于 活塞 裙 部 镶 度 过 大 ， 致 使 活塞 头 部 撞击 气缸 壁 所 致 。 































































































6) 加 冷 车 时 响 ， 热 车 不 响 时 ,可 继续 运行 。 大 修 出 厂 的 车 辆 ， 在 温度 低 于 213K 
(40% ) 时 ， 人 允许 有 轻微 响声 。 

三 、 拉 和 饶 声 

1. 现象 


(1) 此 响声 一 般 出 现在 发 动机 大 修 后 的 走 合 期 。 即 发 动机 在 仿 速 运转 时 出 现 “ 哄 哮 哄 ” 
声 ， 上 略 像 活塞 敲 和 饶 的 声音 ， 而 温度 升 高 后 ， 响 声 不 但 不 消失 ,反而 稍 重 一 些 ， 且 有 时 还 带 有 
“ 蚁 蚁 ”的 声音 ， 发 动机 稍 有 拌 动 现象 。 

(2) 断 火 试验 仍 有 响声 ， 但 严重 拉 伤 后 也 出 现 活塞 痪 和 缸 响 ， 不 过 此 时 断 火 试验 响声 有 减弱 。 

(3) 拉 伤 到 一 定 程度 时 ， 出 现 发 动机 突然 烽火 现象 。 

(4) 严重 时 ， 从 加 机 油 口 处 往外 冒 烟 。 

2. 原因 

1) 活 寨 与 负 壁 间 际 过 小 或 活塞 膨胀 系数 过 大 。 

2) 活塞 椭圆 度 不 足 ， 或 反 椭 圆 。 

3) 活塞 头 部 尺寸 大 ,活塞 环 背 际 或 端 际 过 小 。 

4) 活塞 销 与 销 座 孔 配 合 过 紧 ， 致 使 活塞 变形 胀 大 。 

5) 机 油 不 足 或 润滑 孔道 堵塞 ， 润 滑 不 良 。 

6) 发 动机 缺 水 ， 温 度 过 高 。 

7) 发 动机 长 时 间 高 速 运转 ， 尤 其 在 走 合 期 内 。 

8) 全 浮 式 活塞 销 未 装 锁 环 ， 半 浮 式 活 赛 销 配合 间 际 过 大 ， 活 窒 销 轴 向 窜 动 拉 饶 。 

3. 检查 与 判断 

1) 发 动机 运转 中 ， 出 现 类 似 斋 氏 的 现象 ， 但 声音 不 是 随 发 动机 温度 的 升 高 而 减弱 消 
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失 ， 可 初步 断定 为 拉 和 响声 。 


2) 拆 下 气 氏 羔 ， 检 查 和 所 壁 的 拉 伤 情况 ， 并 找 出 拉 伤 原因 。 如 只 是 由 于 活塞 与 红 壁 配合 
较 紧 而 轻微 拉 伤 时 ， 可 稍 磨 一 下 和 缸 壁 ， 仍 可 用 原 活塞 装 复 。 如 拉 伤 严重 ， 应 重新 偿 年 ， 并 换 
加 大 活塞 的 方法 修复 。 


四 、 连 杆 轴承 ( 瓦 ) 响 


1. 现象 

1) 突然 加 速 时 ， 有 连续 明显 的 敲 击 声 ， 响 声 清脆 ， 短 促 而 坚实 ， 并 随 发 动机 转速 的 升 
高 而 增 大 ， 随 负 奏 的 增加 而 增强 。 

2) 发 动机 温度 发 生变 化 时 ， 响 声 不 变化 。 

3) 轴承 严重 松 旷 时 ， 在 人 怠速 或 下 中 速 运转 中 。 可 听 到 “ 咯 棱 、 咯 棱 ” 的 响声 。 

4) 断 火 试验 ， 响 声明 显 减 弱 或 消失 。 

2. 原因 

1) 润滑 不 良 或 轴承 配合 不 当 而 造成 烧 损 。 

2) 轴承 质量 不 佳 或 装配 间 际 过 松 、 过 紧迫 使 轴承 片 变形 而 造成 合金 脱落 。 

3) 连 杆 轴 人 颈 失 圆 ， 与 轴承 接触 不 良 而 造成 早期 磨损 。 

3. 检查 与 判断 

1) 逐 饶 断 火 试验 ， 从 傅 速 往 中 低速 ， 由 中 低速 往 中 速 拌 动 节气 门 以 及 加 节气 门 开 度 反 
复试 验 时 ， 响 声 随 发 动机 转速 的 增高 而 增 大 ， 微 拌 节气 门 时 可 听 到 较 复 杂 的 “ 咯 棱 、 咯 楼 ” 
的 响声 。 此 外 ， 在 加 大 节气 门 开 度 的 瞬间 响声 更 明显 ， 断 火 试验 响声 减弱 或 消失 ， 在 复 火 的 
瞬间 能 灵敏 而 明显 地 恢复 响声 。 此 情况 可 断定 为 曲柄 连 杆 轴承 响 。 

2) 从 加 机 油 口 处 察 听 ， 有 较 强 的 “当当 当 ” 的 响声 。 

3) 车 辆 行驶 中 ， 如 加 大 节气 门 或 由 低速 档 换 入 高 速 档 加 大 节气 门 开 度 时 ， 听 到 有 微小 
的 “ 噶 噶 ”响声 ， 而 慢 慢 加 大 节气 门 开 度 或 减轻 负荷 时 ， 响 声 即 消 失 。 

4) 如 在 车 辆 行驶 中 突然 听 到 “ 哪 哪 哪 ”的 响声 ， 好 像 在 缺乏 润滑 油 的 情况 下 ， 在 材质 
坚硬 的 钢材 上 销 孔 时 发 出 的 声音 ， 这 一 般 是 由 于 缺乏 润滑 油 而 烧 瓦 所 发 出 的 响声 。 出 现 这 种 
响声 时 ， 曲 轴 有 被 抱 住 的 可 能 。 因 此 ， 应 立即 停车 熄火 。 


五 、 主 轴承 响 


1. 现象 

1) 发 动机 突然 加 速 时 ， 有 了 明显 而 沉重 的 连续 响声 ， 此 响声 比 连 杆 轴承 响 沉重 ， 好 像 用 
大 锤 轻 敲 大 石 块 的 声音 ; 严重 时 发 动机 体 也 产生 振动 。 

2) 响声 随 发 动机 的 转速 提高 而 增 大 ， 随 负荷 的 增 大 而 增强 ， 但 与 发 动机 的 温度 变化 无 
关 ， 如 响声 钝 重 发 闽 ， 一 般 为 后 轴承 发 响 ， 如 响声 较 清脆 ， 一 般 为 前 轴承 发 响 。 

3) 单 拭 断 火 试验 无 变化 (不 上 氏 )， 相 邻 两 饶 断 火 时 响声 明显 减弱 。 

4) 机 油 压 力 明显 下 降 。 

2. 原因 

1) 主轴 有 贷 与 轴承 配合 松 旷 。 

2) 主轴 承 润滑 不 良 而 烧 坏 。 
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3) 曲轴 弯曲 或 轴 向 间隙 大 。 

3. 检查 与 判断 

1) 发 动机 以 中 低速 运转 ， 用 手 拌 动 节 气门 和 反复 加 大 节气 门 试验 ， 如 响声 沉重 发 问 ， 
并 随 发 动机 的 转速 升 高 而 增 大 ， 在 拌 动 节气 门 的 瞬间 响声 较 明 显 ， 同 时 感到 有 发 动机 体 振 动 
的 现象 ， 一 般 可 断定 为 主轴 承 响 。 

2) 如 发 动机 在 念 速 或 中 低速 运转 时 响声 较 明 显 ， 高 速 时 变 得 杂乱 ， 则 有 可 能 是 曲轴 弯 
曲 ， 如 在 高 速 时 机 体 有 较 大 的 振动 ， 机 油 压力 显著 下 降 ， 则 说 明 轴 承 松 旷 严重 或 合金 烧 坏 、 
脱落 。 

3) 打开 加 机 油 口 盖 ， 仔 细 倾 听 ， 同 时 反复 变更 发 动机 转速 ， 如 有 明显 的 响声 ， 则 为 主 
轴承 响 。 

4) 在 节气 门 不 断 变化 的 同时 ， 将 听诊 器 具 触 及 在 气缸 体 两 侧 的 曲轴 位 置 处 察 听 ， 若 声 
音 较 明 显 ， 可 判定 为 主轴 承 响 。 

5) 单 红 断 火 试验 ， 一般 不 上 氏 ,， 但 相 邻 两 生 同 时 断 火 ， 响 声 即 减弱 或 消失 。 

6) 踏 下 离合 咒 踏 板 ， 如 响声 减弱 或 消失 ， 则 为 曲轴 轴 向 间 除 过 大 而 发 响 。 


六 、 活 塞 环 漏 气 响 


1. 现象 
1) 响声 类 似 活塞 敲 生 响 。 
2) 在 加 机 油 口 处 察 听 ， 可 听 到 特别 清脆 的 响声 ， 并 有 大 量 气 体 自 加 油 口 冒 出 ， 如 将 加 
机 油 口 盖 住 ， 响 声 可 显著 减弱 。 
2. 原因 
1) 活塞 环 弹性 过 弱 ， 氏 壁 有 沟 槽 。 
2) 活塞 环 质量 不 佳 或 活塞 头 部 失 圆 。 
3. 检查 与 判断 
1) 打开 加 机 油 口 盖 ， 于 发 动机 高 速 运 转 时 ， 可 听 到 类 似 活塞 敲 饶 的 响声 ， 当 回收 节气 
门 时 响声 即 减弱 或 消失 ， 同 时 在 加 机 油 口 处 向 外 冒 烟 ， 可 断定 为 活塞 环 漏 气 响 。 
2) 断 火 试验 ， 某 生 断 火 后 响声 和 烟 气 立即 消除 ， 可 断定 为 该 和 活 塞 环 漏 气 ,但 多 生 漏 
气 时 ， 上 所 现象 则 不 明显 。 
3) 在 初步 判定 的 气 包 内 倒 入 少许 机 油 ， 然 后 起 动 发 动机 试验 ， 如 在 起 动 后 较 短 时 间 
内 ， 响 声 减 弱 或 消失 ， 则 可 进 一 J 
七 、 活 塞 销 响 
1. 现象 
由 于 产生 响声 的 部 位 不 同 ， 其 故障 现象 不 完全 一 样 。 活 塞 销 与 连 杆 衬 套 之 间 产 生 的 响声 ， 
是 一 种 有 节奏 的 “ 蚊 蚊 ” 声 ， 响 声 不 随 发 动机 工作 温度 的 变化 而 变化 。 活 赛 销 与 活塞 座 孔 之 
间 产 生 的 响声 ， 是 一 种 清晰 有 节奏 的 “ 喇 啦 ” 声 ， 响 声 随 发 动机 工作 温度 的 升 高 而 增强 。 这 
两 种 部 位 产生 的 响声 ， 一 般 都 在 发 动机 仿 速 稍 高 时 明显 ， 进 行 断 油 试验 时 ， 响 声 增强 。 
2. 原因 
活塞 销 与 连 杆 衬 套 配 合 间 险 过 大 ; 活塞 销 与 活塞 座 孔 配合 间 际 过 大 ; 活塞 销 与 连 杆 衬 
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套 、 活 塞 座 孔 润滑 不 良 ; 活塞 销 严 重 伐 人 蚀 ， 如 图 2-166 
所 示 。 

3. 判断 方法 

活塞 销 响 一 般 可 通过 逐 氏 断 油 试验 的 方法 进行 判 
断 。 当 断 开 某 一 气 红 的 高 压 油 路 时 ， 响 声 不 但 不 减弱 
或 消失 ， 反 而 增强 ， 即 可 判定 为 该 气 饶 的 活塞 销 响 。 

4. 修理 方法 图 2-166 ”活塞 销 烧 蚀 

发 动机 出 现 活塞 销 响 ， 要 根据 响声 产生 的 部 位 和 轻重 程度 ， 采 取 不 同 的 处 理 方法 。 发 动 
机 只 是 在 傅 速 稍 高 时 出 现 轻微 的 活塞 销 响 ， 可 待机 排除 ， 发 动机 在 低 、 中 、 高 速 均 出 现 明显 
的 活塞 销 响 ， 特 别 是 活塞 销 与 座 孔 之 间 产 生 的 响声 ， 应 立即 停机 检修 。 对 于 检查 发 现 产生 异 
响 的 零 部 件 ， 应 进行 更 换 ， 了 予以 排除 。 


















































八 、 烧 瓦 

烧 瓦 是 指 曲轴 的 主轴 左 与 主轴 瓦 之 间或 连 杆 轴 有 颈 与 连 杆 轴瓦 之 间 因 缺少 润滑 油 润滑 而 
咬 死 。 

1. 现象 


同时 出 现 以 下 三 种 情况 时 表明 已 烧 瓦 : 
1) 润滑 油 温 度 急 剧 升 高 达 90%C 以 上 。 
2) 润滑 油 压 力 原来 正常 后 又 突然 大 幅度 下 降 。 















































3) 拆 开机 油 滤 清 器 或 清洗 油 底 壳 时 发 现 许 多 轴瓦 合金 碎 末 。 
2. 原因 
1) 缺 润滑 油 ， 油 底 壳 油 量 不 足 ， 油 路 脏 堵 、 油 流 不 畅 。 












































2) 润滑 油 压 力 过 低 ， 机 油泵 不 能 正常 供 油 。 

3) 轴瓦 和 轴 筑 的 间隙 过 大 或 过 小 。 

4) 不 正确 起 动 。 

3. 排除 方法 

用 螺钉 旋 具 在 气 垂体 的 中 下 部 、 中 上 部 的 两 侧 逐 道 听 诊 比较 ， 找 出 响声 最 大 的 某 一 道 主 
轴 绒 或 连 杆 轴 颈 ， 或 者 将 曲轴 箱 通气 孔 盖 打开 ， 用 耳 侧 听 。 

当 确 认 主 轴承 有 敲 击 声 时 ， 停 机 后 拆 下 油 底 壳 和 发 生 故 障 可 能 性 大 的 轴承 下 羡 ， 检 查 轴 
瓦 的 磨损 情况 。 如 果 轴 瓦 合金 层 烧 损 或 剥落 ， 必 须 更 换 ， 同 时 还 要 检查 轴 颈 的 表面 状况 ， 如 
轴 颈 有 磨 痕 、 拉 伤 、 变 色 等 损坏 时 ， 应 拆 下 曲轴 进行 修 磨 或 更 换 。 


九 、 活 塞 环 防 装 反 


1. 现象 
活塞 环 的 标记 面 显 示 ， 它 们 在 安装 时 被 装 反 ,活塞 环 侧面 带 有 的 “TOP” 标 记 被 朝向 活 
塞 环 模 的 下 表面 安装 ， 如 图 2-167 所 示 。 
2. 原因 
当 错误 /颠倒 地 安装 活塞 环 时 ， 活 塞 环 不 能 起 到 应 有 的 作用 ， 燃 烧 室 内 的 空气 会 向 曲轴 
箱 内 泄漏 ， 从 而 使 燃烧 室内 可 燃 混合 气 的 空 燃 比 不 正确 ， 也 使 曲轴 箱 内 的 压力 和 润滑 油 温度 
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升 高 。 而 且 ， 题 倒 安 六 活塞 环 会 增加 机 油 的 消耗 量 ， 因 为 活 ， 
塞 环 不 是 向 下 刮 油 ， 相 反 是 向 上 和 泵 油 ， 使 机 油 与 可 燃 混 合 气 
在 燃烧 室内 一 起 燃烧 ,这样 会 加 剧 机 油 的 污染 ， 导 致 机 油 的 
使 用 寿命 缩短 并 损坏 其 他 发 动机 部 件 (主要 是 连 杆 .轴瓦 以 及 这 
衬 套 ) 。 

3. 纠正 方法 

更 换 活 塞 环 组 件 ， 安 装 新 的 活塞 环 并 使 侧面 上 的 标记 朝 
向 活塞 项 部 。 


十 、 双 质量 飞轮 异 响 


1. 故障 现象 

一 辆 2010 年 款 迈 腾 1. 8TA/T 轿车 ， 行 驶 里 程 为 6180km。 车 辆 自动 后 开 空调 ， 可 在 右前 
轮 下 听见 明显 的 “哗啦 、 哗 啦 ” 声 ， 关 闭 空调 则 声音 消失 。 车 主 反 映 该 声音 是 因 下 大 雨 涉 
水 后 产生 的 ， 以 前 没有 。 

2. 故障 排除 

初步 分 析 导 致 异 响 的 原因 可 能 是 连 杆 变形 。 检 查 各 饶 饶 压 都 能 达到 标准 值 11 ~ 14bar， 
考虑 到 如 果 活 塞 环 和 活塞 没 问 题 及 发 动机 转速 低 等 因素 都 可 以 使 得 包 压 合格 ， 因 此 不 能 完全 
排除 连 杆 轻微 弯曲 的 可 能 性 。 压 缩 机 内 部 故障 或 相关 管 路 因 阻 塞 也 会 产生 异 响 ， 此 种 情况 下 
压缩 机 应 随 负荷 减 小 而 产生 变化 ， 检 查 该 车 逐渐 释放 冷媒 R134a， 直 到 放 完 时 声音 依然 不 
变 ， 基 本 可 以 排除 空调 系统 问题 。 因 声音 跟 压缩 机 有 关联 ， 怀 疑 是 负荷 的 缘故 。 试 车 ， 关 闭 
空调 后 ， 为 了 让 负荷 产生 变化 ， 来 回 踩 加 速 踏 板 ， 异 响 也 不 会 产生 。 有 部 件 松动 也 会 引起 异 
响 ， 试 车 时 异 响 的 位 置 很 明显 在 发 动机 后 部 范围 ， 检 查 外 
围 没 有 发 现 有 松动 的 零 部 件 。 

拆 检 ， 首 先 检 查 飞 轮 和 起 动机 ， 防 止 狂 齿 的 现象 而 产 
生 碎 恨 卡 滞 或 起 动机 甩 轮 松动 ， 如 果 依 然 没 有 发 现 问题 ， 
则 检查 发 动机 连 杆 机 构 部 分 ， 在 拆 检 前 先 拆 下 火花 塞 粗 略 时 
地 检查 一 下 活塞 在 上 止 点 的 位 置 是 否 有 差异 。 在 拆 检 过 程 ， 
中 发 现 双 质量 飞轮 的 后 部 可 以 用 手轻 轻 转动 ， 如 图 2-168 所 昨 eB/ 
示 。 根 据 维修 手册 提示 ， 这 个 转动 量 是 正常 的 。 拆 下 双 质 AN 
量 飞 轮 后 ， 用 手 托 起 轻 轻 晃动 可 听 出 “哗啦 、 哗 啦 ” 的 声 re 
响 ， 如 同 试 车 时 故障 声音 。 更 换 新 的 飞轮 后 试车 ， 故 障 。 图 3.168 双 质 量 飞轮 后 端面 
排除 。 

3. 故障 总 结 

迈腾 车 上 用 的 是 离心 摆 式 双 质 量 飞 轮 。 它 把 发 动机 飞轮 分 成 两 部 分 ， 中 间 用 弧 形 螺旋 弹 
筑 作 为 扭转 减 振 器 连接 ， 增 大 减 振 器 的 相对 角度 ， 并 且 把 小 质量 的 离心 摆 安 装 在 第 二 质量 飞 
轮 ， 改 变 了 两 级 飞轮 的 转动 惯量 比 ， 实 现 对 汽车 传动 系统 振动 加 有 频率 的 控制 ， 避 免 发 动机 
转速 波动 引起 的 动力 传动 系 的 共振 。 因 此 要 检查 第 一 级 飞轮 与 第 二 级 飞轮 的 位 移 量 ， 一 般 应 
在 10mm。 如 果 超 过 15mm， 和 车 辆 会 出 现 起 步 或 变化 车 速 时 发 生 管 车 。 










































































图 2-167 活塞 环 装 反 
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第 三 革 配 气 机 构 


一 、 配 气 机 构 的 功用 与 组 成 


1. 配 气 机 构 的 功用 

配 气 机 构 的 作用 是 根据 发 动机 的 做 功 顺序 或 点 火 次 序 的 要 求 ， 适 时 地 开启 和 关闭 各 个 气 
亿 的 进 气门 及 排 气门 ， 使 可 燃 混 合 气 (汽油 机 ) 或 新 鲜 空 气 ( 茶 油 机 ) 及 时 地 进入 燃烧 室 ， 并 
将 燃烧 后 的 废气 及 时 地 排出 气 氏 。 由 于 可 燃 混 合 气 或 新 鲜 空气 被 吸入 气 和 拭 越 多 ， 则 发 动机 可 
能 输出 的 功率 越 大 ， 这 就 要 求 发 动机 的 充气 效率 要 高 。 然 而 影响 发 动机 充气 效率 的 因素 很 
多 ， 如 进 气 系统 自身 对 气流 的 阻力 造成 进 气 终了 时 气 氏 内 压力 下 降 ， 上 一 循环 未 排 净 的 残余 
废气 及 燃烧 室 、 活 塞 硕 、 气 门 等 高 温 零 件 对 进入 气 包 的 新 鲜 气体 加 热 ， 使 进 气 终了 时 气体 温 
度 升 高 ， 导 致 实际 充 入 气 氏 的 可 燃 混 合 气 总 是 小 于 在 大 气 状态 下 充满 气 包工 作 容积 的 新 鲜 气 
体 的 质量 ， 即 充气 效率 总 是 小 于 1( 一 般 为 0.8 ~0.9)。 

因此 对 于 配 气 机 构 而 言 ， 要 提高 充气 效率 ， 主 要 应 尽量 减 小 进 、 排 气 阻力 ， 合 理 设 置 配 
气 正 时 ,使 进 气 和 排 气 尽 可 能 充分 。 

2. 配 气 机 构 的 组 成 

配 气 机 构 主 要 由 气门 组 件 和 气门 传动 组 件 组 成 。 其 中 气门 组 件 由 气门 、 气 门 座 圈 、 
气门 导管 、 人 气门 弹 先 、 人 气门 弹 自 座 、 人 气门 锁 片 等 组 成 ; 气门 传动 组 件 由 凸轮 轴 了 驱动 件 ( 包 
括 正 时 齿轮 . 正 时 链条 、 正 时 带 ) 、 凸 轮轴 、 和 气门 挺 杆 、 播 臂 及 摇 臂 轴 总 成 等 组 成 ， 如 图 
3-1 所 示 。 


二 、 配 气 机 构 的 分 类 


配 气 机 构 形 式 较 多 ， 根 据 分 类 方式 不 同 ， 种 类 也 不 一 样 。 目 前 一 般 按 以 下 方式 进行 分 
类 。 根 据 气 门 的 布置 形式 分 ， 可 分 为 顶 置 气门 式 和 侧 置 气门 式 ( 淘 汰 ); 根据 凸轮 轴 的 布置 
形式 分 ， 可 分 为 上 置 凸轮 轴 式 、 中 置 凸 轮轴 式 和 下 置 凸 轮轴 式 ; 根据 曲轴 和 凸轮 轴 的 传动 方 
式 分 ， 可 分 为 齿轮 传动 式 、 链 条 传动 式 和 从 形 传 动 带 传动 式 ; 根据 每 个 气 包 的 气门 数目 分 ， 
可 分 为 2 气门 式 、3 气门 式 、4 气门 式 和 5 气门 式 。 

(1) 顶 置 气门 式 ” 顶 置 气门 式 配 气 机 构 目 前 在 汽车 上 应 用 最 为 广泛 。 它 的 进 、 排 气门 
均 布置 在 气缸 关上 ， 如 图 32 所 示 。 它 一 般 由 气门 、 气 门 座 圈 、 气 门 弹 壬 、 弹 簧 座 、 锁 片 、 
气门 导管 、 摇 臂 等 组 成 。 

它 的 作用 过 程 是 ， 曲 轴 通 过 正 时 齿轮 驱动 凸轮 轴 旋 转 ， 则 轮轴 上 的 凸轮 使 挺 杆 进行 上 下 
运动 ， 带 动摇 臂 摆 动 ， 摇 臂 的 摆动 使 气门 开启 和 关闭 。 
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由 于 四 行程 发 动机 每 完成 一 个 工作 循环 ， 曲 轴 转 两 圈 ， 而 各 人 缸 只 进 、 排 气 一 次 ， 即 凸轮 
轴 只 需 转 一 圈 ， 所 以 曲轴 与 凸轮 轴 的 转速 比 为 2: 1( 齿 数 比 1:2)。 


凸轮 轴 正 时 链 






轴 套 


张 紧 轨 一 上 
链条 张 紧 器 计 


螺栓 





图 3-1 配 气 机 构 组 成 
1 一 螺栓 40N . m+ 继续 转动 1/4 圈 (90") 2 一 凸轮 轴 调 节 器 ”3 一 凸轮 轴 正 时 齿轮 ”4 一 0 型 圈 
5 一 凸轮 轴 调 节 闪 1-N205 ”6 一 螺栓 10N . m 7 一 螺栓 10N. m+ 继续 转动 1/4 圈 (90°) 8 一 气门 室 盖 
9 一 螺栓 10N . m 10 一 密封 盖 ”11 一 深 子 摇 辟 ”12 一 气门 锥 形 锁 夹 ”13 一 弹 得 座 14 一 气门 杆 密封 件 
15 一 液压 手 杆 “16 一 气门 导管 “17 一 气门 弹 得 “18 一 气门 ”19 一 排 气 凸轮 轴 ”20 一 导向 套 21 一 进 气 凸轮 轴 






































22 一 螺栓 50N . m+ 继续 转动 1/4 圈 (90°) 





3 了 2 顶 置 气门 配 气 机 构 
顶 置 气门 式 的 特点 是 : 气门 行程 大 ， 燃 人 烧 室 结构 紧凑 ， 有 利于 燃烧 及 散热 ， 同 时 可 提高 
发 动机 的 压缩 比 ， 改 善 了 发 动机 的 动力 性 。 


(2) 按 凸 轮轴 的 布置 分 类 
1) 上 阜 凸 轮轴 式 。 上 置 凸轮 轴 式 配 气 机 构 的 凸轮 轴 安 竣 在 气 氏 关上 ， 它 一 般 有 两 种 形 


式 : 一 种 是 单 凸 轮轴 式 ， 如 图 3-3 所 示 ; 男 一 种 是 双 凸 轮轴 式 ， 如 图 3-4 所 示 。 

单 凸 轮轴 式 发 动机 配 气 机 构 的 结构 特点 是 : 只 有 一 根 凸 轮轴 ， 它 既 驱 动 进 气 摇 臂 或 进 气 
门 ， 又 驱动 排 气 播 臂 或 排 气门 。 
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机 油泵 驱动 -上 人 Rs 





图 3-3 单 凸 轮轴 式 图 3-4 双 凸 轮轴 式 

双 凸 轮轴 式 发 动机 配 气 机 构 的 结构 特点 是 : 有 两 根 凸 轮轴 ， 其 中 一 根 凸 轮轴 驱动 进 气 门 
摇 臂 或 进 气门 ， 另 一 根 凸 轮轴 驱动 排 气门 摇 辟 或 排 气门 。 在 气门 的 驱动 方式 上 通常 又 有 两 种 
形式 ， 一 种 是 凸轮 轴 直 接 驱 动 气 门 ， 另 一 
种 是 通过 播 臂 驱 动 气 门 ， 如 网 3-5 所 示 。 

2) 中 置 凸轮 轴 式 。 当 发 动机 转速 较 高 pg% 
时 ， 为 了 减 小 气门 传动 机 构 的 往复 运动 质 
量 , 可 将 凸轮 轴 位 置 移 到 气 红 体 的 上 部 ， 
由 凸轮 轴 经 过 挺 杆 直接 驱动 授 辟 ， 而 省 去 
推 杆 ， 这 种 结构 称 为 中 置 凸轮 轴 式 。 

3) 下 置 凸 轮轴 式 。 下 置 凸 轮轴 式 的 结 
构 特 点 是 : 将 凸轮 轴 布 置 在 曲轴 箱 内 。 图 3-5 气门 驱动 方式 

(3) 按 曲轴 和 凸轮 轴 的 传动 方式 分 类 a) 凸轮 轴 直 接 驱动 b) 通过 摇 辟 驱动 

曲轴 和 凸轮 轴 之 间 的 动力 传递 方式 有 三 种 ， 分 别 为 齿轮 式 、 链 条 式 和 正 时 带 式 。 

1) 此 轮 传动 。 为 了 使 齿轮 路 合 平顺 ， 减 小 噪声 和 磨损 ， 配 对 正 时 齿轮 多 用 斜 齿 并 用 不 
同 材料 制 成 。 为 了 保证 配 气 正 时 ,齿轮 上 都 有 正 时 记号 ， 装 配 时 必须 使 记号 对 齐 。 

2) 链条 传动 。 正 时 齿轮 通过 链条 驱动 凸轮 轴 ， 在 链条 侧面 有 张 紧 机 构 和 链条 导 板 ， 利 
用 张 紧 机 构 可 以 调整 链条 的 张力 。 

3) 正 时 带 传动 。 用 握 丁 橡胶 齿 形 带 代替 链条 传动 ， 它 的 优点 是 噪声 更 小 、 质 量 更 轻 、 
嘴 合 量 更 大 、 工 作 更 可 靠 且 不 需要 润滑 ， 松 紧 度 更 便于 调整 。 

(4) 按 每 币 气 门 数 分 类 。 一 般 发 动机 较 多 采用 每 仙 两 个 气门 ， 即 一 个 进 气 门 和 一 个 排 
气门 。 这 种 结构 在 可 能 的 条 件 下 应 尽量 加 大 气门 的 直径 ， 特 别 是 进 气 门 的 直径 ， 以 改善 气短 
的 换 气 性 能 。 但 是 ， 由 于 受到 燃烧 室 尺 寸 的 限制 ， 从 理论 上 讲 ， 最 大 气门 直径 一 般 不 超过 气 
氏 直 径 的 一 半 。 当 气 氏 直径 较 大 ,活塞 平均 速度 较 高 时 ， 每 负 一 进 一 排 的 两 气门 结构 就 不 能 
满足 发 动机 对 换 气 的 要 求 。 因 此 ， 在 很 多 新 型 汽车 发 动机 上 ， 为 了 提高 换 气 效率 ， 在 气门 结 
构 上 采用 了 每 氏 三 气门 的 结构 ， 即 两 个 进 气 门 ， 一 个 排 气 门 ; 或 每 拭 四 气门 的 结构 ， 即 两 个 
进 气 门 和 两 个 排 气 门 ， 甚 至 有 每 拭 五 气门 的 结构 ， 即 三 个 进 气 门 和 两 个 排 气 门 。 采 用 上 述 形 
式 后 ， 气 门 总 的 通 断 面 增 大 ， 换 气 效率 改善 ， 提 高 了 发 动机 的 动力 性 能 和 排放 性 能 。 此 外 ， 
由 于 气门 数目 增加 了 ， 还 可 适当 减 小 气门 升 程 ， 改 善 配 气 机 构 的 动力 性 。 
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三 、 配 气 机 构 的 工作 原理 


配 气 机 构 尽 管 因 种 类 不 同 ， 其 动力 传递 路 线 也 有 所 区 别 ， 但 各 种 配 气 机 构 工 作 原 理 均 相 
似 。 这 里 就 以 气门 顶 置 、 凸 轮轴 上 置式 配 气 机 构 为 例 
讲解 其 工作 原理 。 图 3-6 所 示 为 该 形式 的 配 气 机 构 的 
构造 。 

发 动机 工作 时 ， 曲 轴 正 时 齿轮 根据 不 同 的 驱动 方 
式 ( 齿 轮 \ 链 条 或 齿 形 带 ) 带动 凸轮 轴 正 时 齿轮 旋转 ， 
凸轮 轴 就 随 着 其 正 时 齿轮 一 起 旋转 。 当 凸轮 轴 上 的 凸 
轮 由 基 圆 经 缓冲 段 到 工作 段 时 ， 液 压 挺 杆 元 件 好 像 刚 
性 元 件 一 样 支 承 着 播 臂 ， 使 播 臂 向 下 推动 气门 尾 端 向 
下 运动 ， 克 服气 门 弹簧 的 弹力 将 气门 向 下 项 开 。 

凸轮 随 着 凸轮 轴 的 继续 旋转 ， 从 凸轮 的 工作 段 向 
缓冲 段 运 动 ， 这 时 播 臂 作用 在 气门 上 的 推力 逐渐 减 
小 ,气门 在 气门 弹簧 的 作用 下 也 承 逐 渐 关 闭 。 当 播 臂 
完全 落 到 凸轮 基 贺 时， 气门 完全 关闭 。 


四 、 配 气相 位 


发 动机 在 换 气 行程 中 ， 若 能 够 做 到 排 气 彻 底 、 进 气 充 分 ， 则 可 以 提高 充气 系数 ， 增 大 发 
动机 输出 的 功率 。 四 冲程 发 动机 的 每 一 个 工作 行程 曲轴 要 旋转 180°*。 由 于 现代 发 动机 转速 
很 高 ， 一 个 行程 经 历 的 时 间 是 很 短 的 。 四 冲程 发 动机 ， 在 最 大 功率 时 的 发 动机 转速 达到 
5600r/min ， 一 个 行程 的 时 间 只 有 0. 0054s。 在 如 此 短 的 进 气 和 排 气 行程 中 ,很 难 达 到 进 气 充 
分 ， 排 气 彻底 。 为 改善 换 气 行程 ， 提 高 发 动机 性 能 ， 实 际 发 动机 的 气门 开启 和 关闭 并 不 在 
上 、 下 止 点 ， 而 是 适当 提前 或 兴 后 ， 即 气门 开启 过 程 都 大 于 180* 曲 轴 转 角 。 

用 曲轴 转角 表示 气门 开启 与 关闭 时 刻 和 开启 的 持续 时 间 ， 称 为 配 气相 位 ， 如 图 3-7 所 示 。 























图 3-6 气门 项 置 、 凸 轮轴 上 
置式 配 气 机 构 



































图 3-7” 配 气相 位 图 











1. 进 气 提前 角 

在 排 气 行程 接近 完成 时 ， 活 塞 到 达 上 止 点 之 前 ， 进 气门 便 开 始 开 启 。 从 进 气门 开始 开启 
到 上 止 点 所 对 应 的 曲轴 转角 称 为 进 气 提前 角 ， 用 a 表示 。 一 般 a 值 为 0。 ~30* 曲 轴 转 角 。 进 
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气门 旱 开 ， 使 得 活塞 到 达 上 止 点 开始 向 下 移动 时 ， 进 气门 已 有 一 定 开 度 ， 所 以 可 较 快 地 获得 
较 大 的 进 气 通道 截面 ， 减 少 进 气 阻力 。 

2. 进 气 迟 后 角 

在 进 气 行程 到 达 下 止 点 时 ， 进 气门 并 未 关闭 ， 而 是 在 活塞 上 行 一 段 距离 后 才 关 闭 。 从 活 
塞 位 于 下 止 点 至 进 气门 完全 关闭 时 对 应 的 曲轴 转角 称 为 进 气 壕 后 角 ， 用 表示。 其 值 一 般 为 
30° ~ 80" 曲 轴 转 角 。 活 塞 在 到 达 下 止 点 时 ， 气 币 内 的 压力 仍 低 于 大 气压 力 ， 且 气流 还 有 相当 
大 的 惯性 ， 适 当 延 迟 关闭 进 气门 ， 可 利用 压力 差 和 气流 惯性 继续 进 气 。 进 气门 开启 持续 时 间 
内 的 曲轴 转角 ， 即 进 气 持续 角 为 a +180° +B 曲轴 转角 。 

进 气 门 旱 开 的 目的 是 为 了 在 进 气 开始 时 进 气 门 有 较 大 的 开 度 或 较 大 的 进 气 通过 断面 ， 以 
减 小 进 气 阻力 ， 使 进 气 顺畅 。 进 气门 晚 关 则 是 为 了 充分 利用 气流 的 惯性 ， 在 进 气 迟 后 角 内 继 
续 进 气 ， 以 增加 进 气 量 。 进 气 阻力 减 小 不 仅 可 以 增加 进 气 量 ， 还 可 以 减少 进 气 过 程 消 耗 的 
功率 。 

3. 排 气 提前 角 

在 做 功 行程 的 后 期 ， 活 塞 到 达 下 止 点 前 ， 排 气门 便 开 始 开启 。 从 排 气门 开始 开启 到 活塞 
到 达 下 止 点 时 所 对 应 的 曲轴 转角 称 为 排 气 提前 角 ， 用 y 表示 。 一般 y 值 为 40* ~ 80° 曲 轴 转 
角 。 做 功 行程 接近 结束 时 ， 气 缸 内 的 压力 约 为 0.3 ~0.5MPa， 做 功 作用 已 经 不 大 ， 此 时 提前 
打开 排 气门 ， 高 温 废 气 迅速 排出 ， 减 小 活塞 上 行 排 气 时 的 阻力 ， 减 少 排 气 时 的 功率 损失 。 高 
温 废气 提早 迅速 排出 ， 还 可 防止 发 动机 过 热 。 

4. 排 气 迟 后 角 

排 气门 是 在 活塞 到 达 上 止 点 后 ， 又 开始 下 行 一 段 距 离 后 才 关 闭 的 。 从 活塞 位 于 上 止 点 到 
排 气 门 完全 关闭 时 所 对 应 的 曲轴 转角 称 为 排 气 壕 闭 角 ， 用 6 表示 。 一 般 6 数值 为 0" ~30*" 曲 
轴 转 角 。 活 塞 到 达 上 止 点 时 ， 和 气缸 内 的 压力 仍 高 于 大 气压 ， 由 于 气流 有 一 定 的 惯性 ， 排 气门 
适当 延迟 关闭 可 使 废气 排 得 更 干净 。 排 气门 开启 持续 时 间 内 的 曲轴 转角 ， 即 排 气 持续 角 为 
y+180 +6 曲 轴 转 角 。 

排 气门 早 开 的 目的 是 为 了 在 排 气 门 开 启 时 气缸 内 有 较 高 的 压力 ， 使 废气 能 以 很 高 的 速度 
自由 排出 ， 并 在 极 短 的 时 间 内 排出 大 量 废气 。 当 活塞 开始 排 气 行程 时 ， 气 氏 内 的 压力 已 大 大 
下 降 ， 排 气门 开 度 或 排 气 通过 断面 明显 增 大 ， 从 而 使 强制 排 气 的 阻力 和 排 气 消耗 的 功率 大 为 
减 小 。 排 气门 晚 关 则 是 为 了 利用 废气 流动 的 惯性 ， 在 排 气 迟 后 内 继续 排 气 ， 以 减少 气缸 内 的 


残余 气量 。 


5. 气门 重 又 与 气门 重 双 角 

由 于 进 气 门 早 开 和 排 气门 晚 关 ， 在 活塞 位 于 排 气 上 止 点 附近 ， 出 现 一 段 进 、 排 气门 同时 
开启 的 现象 ， 称 为 气门 重 琶 。 同 时 开启 的 角度 ， 即 进 气门 提前 角 wa 与 排 气门 迟 后 角 8 之 和 称 
为 气门 重合 角 。 气 门 倒 开 时 气门 的 开 度 很 小 ， 且 新 鲜 气 流 和 废气 流 有 各 自 的 惯性 ， 在 短 时 间 
内 不 会 改变 流向 ， 适 当 的 厂 开 角 ， 不 会 出 现 废气 倒流 进 气 道 和 新 鲜 气 体 随 上 废气 排出 的 现象 。 
相反 ， 进 入 气 包 内 部 的 新 鲜 气 体 可 增加 气缸 内 的 气体 压力 ， 有 利于 废气 的 排出 。 增 压 柴 油 机 
可 以 选择 较 大 的 气门 重 琶 角 ， 这 是 因为 进 气 压力 较 高 ， 废 气 不 可 能 流入 进 气 歧 管 。 另 外 还 可 
以 利用 新 气 将 气 和 内 的 废气 扫除 干净 。 

6. 气门 间隙 

(1) 发 动机 在 冷 态 下 ” 当 气 门 处 于 关闭 状态 时 ， 气门 与 传动 件 之 间 的 间 际 称 为 气门 
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间 际 。 

(2) 发 动机 工作 时 ”气门 及 其 传动 件 ， 如 液压 挺 杆 、 揪 臂 等 都 将 因为 受热 膨胀 而 伸 长 。 
如 果 气 门 与 其 传动 件 之 间 ， 在 冷 态 时 不 预 留 间 隙 ， 则 在 热 态 下 由 于 气门 及 其 传动 件 膨胀 伸 长 
而 顶 开 气门 ， 破 坏 气 门 与 气门 座 之 间 的 密封 ,造成 气缸 漏 气 ， 从 而 使 发 动机 功率 下 降 ， 起 动 
困难 ， 甚 至 不 能 正常 工作 。 为 此 ， 在 装配 发 动机 时 ， 在 气门 与 其 传动 件 之 间 需 预 留 适 当 的 间 
孙 ， 即 气门 间 陀 。 

气门 间隙 既 不 能 过 大 ， 也 不 能 过 小 。 间 际 过 小 ， 使 气门 受热 自动 开启 ， 不 能 较 好 地 密封 
进 排 气 道 ， 产 生 漏 气 使 发 动机 热 车 难以 起 动 ， 压 缩 比 下 降 ， 动 力 经 济 性 下 降 ; 间隙 过 大 ,在 
气门 与 气门 座 以 及 各 传动 件 之 间 将 产生 撞击 和 响声 ， 气 门 升 程 减 小 ， 进 气 道 截 面 减 小 ， 进 气 
阻力 增 大 ， 进 气量 减 小 ， 发 动机 动力 经 济 性 下 降 。 最 适当 的 气门 间隙 由 发 动机 制造 三 根据 试 
验 确定 。 


五 、 可 变 配 气相 位 原理 


从 配 气相 位 图 上 可 以 看 出 活塞 从 上 止 点 移 到 下 止 点 的 进 气 过 程 中 ， 进 气门 会 提前 开局 a 
和 延迟 关闭 B。 当 发 动机 做 功 完毕 ， 活 塞 从 下 止 点 移 到 上 止 点 的 排 气 过 程 中 ， 排 气门 会 提前 
开启 y 和 延迟 关闭 6。 

这 种 延长 气门 开启 时 间 的 做 法 ， 必 然 会 出 现 一 个 进 气门 和 排 气门 同时 开局 的 时 刻 ， 配 气 
相位 上 称 为 “ 重 炙 阶段 ”"， 可 能 会 造成 废气 倒流 。 这 种 现象 在 发 动机 的 转速 仅 1000r/min 以 
下 的 印 速 时 候 最 明显 ( 仿 速 工作 下 的 “重合 阶 段 " 时 间 是 中 等 速度 工作 条 件 下 的 7 倍 ) 。 这 容 
易 造 成 仿 速 工作 不 顺畅 ， 振 动 过 大 ， 功 率 下 降 等 现象 。 尤 其 是 采用 四 气门 的 发 动机 ， 由 于 
“ 帘 区 ” 值 大 ,“ 重 县 阶段 ”更 容易 造成 仿 速 运转 不 顺畅 的 现象 。 设 计 师 为 了 消除 这 一 缺陷 ， 
就 以 “ 变 ” 对 “ 变 ”, 采用 了 “可 变 式 ” 的 气门 驱动 机 构 。 

可 变 式 气门 驱动 机 构 就 是 在 发 动机 急速 工作 时 减少 气门 行程 ， 缩 小 “ 帘 区 ” 值 ， 而 在 
发 动机 高 速 工 作 时 增 大 气门 行程 ， 扩大“ 帘 区 ” 值 ， 改 变 “ 重 着 阶段 ”的 时 间 ， 使 发 动机 
在 高 转速 时 能 提供 强大 的 功率 ， 在 低 转 速 时 又 能 产生 足够 的 转 矩 ， 从 而 改善 了 发 动机 的 工作 
性 能 。 气 门 可 变 驱 动机 构 能 根据 汽车 的 运行 状况 ;随时 改变 配 气相 位 ， 改 变 气门 升 程 和 气门 
开局 的 持续 时 间 。 

1. 可 变 配 气相 位 调整 原理 

(1) 仍 速 状态 在 俘 速 时 ,通过 消除 气门 重 倒 角 ， 以 减少 废气 进入 进 气 道 ， 达 到 稳定 
怠速 ， 提 高 燃油 经 济 性 的 目的 。 念 速 行 驶 范围 内 配 气相 位 调整 如 图 3-8 所 示 。 
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减少 重生 





包括 了 吹 回 进 气 口 的 废气 量 


稳定 燃烧 


改善 燃油 经 济 性 


下 止 点 











图 3-8 仍 速 状态 下 配 气相 位 的 调整 
(2) 中 等 负荷 ”在 中 等 负荷 行驶 范围 内 ,通过 增加 气门 重合 从 而 增加 了 内 部 EGR( 废气 
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再 循环 ) 量 。 这 样 减 小 了 进 气 监管 内 的 负 压 。 因 而 也 减 小 了 活塞 的 条 吸 损失 并 且 改善 了 ?; 
耗 。 另 外 ， 由 于 此 内 部 EGR 的 结果 ， 燃 烧 废 气 再 次 吸入 ， 从 而 降低 了 燃烧 温度 ，NO, 排放 
也 减少 了 。 另 外 ， 由 于 未 燃烧 的 气体 再 次 燃烧 ， 也 减少 了 HC 排放 。 中 等 负荷 行驶 范围 内 配 
气相 位 的 调整 如 图 3-9 所 示 。 



























增加 重 炙 
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内 部 废气 再 循环 率 增加 泵 吸 损失 减少 - 量 一 -一 - 
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NO 排放 减少 和 HC 的 再 燃烧 ”改善 燃油 经 济 性 





图 3-9 ”中 等 负荷 状态 下 配 气相 位 的 调整 
(3) 从 低速 到 中 速 大 负荷 ”在 低速 到 中 速 大 负 蓓 行驶 范围 内 ， 采 用 提前 关闭 进 气 门 的 
方式 ， 提 高 充气 效率 。 这 样 ， 在 低速 到 中 速 范围 可 提高 转 矩 输出 。 在 低速 到 中 速 行驶 范围 内 
配 气 相位 的 调整 如 图 3-10 所 示 。 




















进 气门 的 关闭 正 时 提前 


包括 了 吹 回 到 进 气 口 的 混合 气 的 量 


改善 容积 效率 


改善 功率 输出 








图 3-10 “从 低速 到 中 速 到 大 负荷 
(4) 高 速 大 负荷 ”在 高 速 大 负荷 行驶 范围 内 ， 采 用 推迟 进 气门 关闭 时 刻 的 方式 ， 提 高 
充气 效率 ， 达 到 提高 功率 的 目的 。 在 重负 和 荷 、 高 速 行 驶 范围 内 配 气相 位 的 调整 如 图 3-11 
所 示 。 

















根据 发 动机 转速 来 推迟 进 气门 的 关闭 正 时 








设 定 与 进 气 惯性 力 匹 配 的 正 时 


改善 容积 效率 





改善 功率 输出 


图 3-11 高 速 大 负荷 状态 下 配 气相 位 的 调整 
(5) 低温 状态 ”在 低温 状态 时 ,采用 消除 气门 重合 的 方式 防止 废气 富 入 进 气 道 。 减 少 
低温 下 燃油 消耗 ,稳定 仍 速 ， 降 低 快 僵 速 转速 。 最 终 稳定 仿 速 ， 提 高 燃油 经 济 性 。 
(6) 起 动 /停机 ”在 起 动 或 停机 时 ， 消 除 气门 重 欠 以 消除 废气 进入 进 气 道 ， 从 而 提高 起 
动 性 能 。 
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2. 可 变 配 气相 位 技术 

理想 的 配 气相 位 应 满足 以 下 要 求 : 

1) 低速 时 ,采用 较 小 的 气门 礁 开 角 和 较 小 的 气门 升 程 ， 防 止 气缸 内 新 人 鲜 充 量 向 进 气 系 
统 倒流 ， 以 增加 转 矩 ， 提 高 燃油 经 济 性 。 

2) 高 速 时 ， 应 具有 最 大 气门 升 程 和 进 气门 迟 后 角 ， 最 大 限度 地 减 小 流动 阻力 ， 充 分 利 
用 气体 流动 惯性 ， 提 高 充气 系数 ， 以 满足 动力 性 要 求 。 

3) 能 够 对 进 气 门 从 开启 到 关闭 的 持续 期 进行 调整 ， 以 实现 最 佳 的 进 气 定时 。 

可 变 配 气相 位 是 现代 汽车 新 技术 之 一 ， 它 改变 了 配 气相 位 固定 不 变 的 状态 。 在 发 动机 运 
转 工 况 范 围 内 提供 最 佳 的 配 气 正 时 ， 提 高 了 充气 系数 ， 较 好 地 解决 了 高 转速 与 低 转 速 、 大 负 
和 荷 与 小 负荷 条 件 下 动力 性 与 经 济 性 的 矛盾 ， 在 一 定 程 度 上 改善 了 废气 排放 、 仍 速 稳 定性 和 低 
速 平稳 性 ， 降 低 了 仍 速 转速 。 



































第 二 节 气 门 组 


气门 组 在 配 气 机 构 中 相当 于 一 个 阀门 ， 作 用 是 准 
时 接 通 和 切断 进 排 气 系统 与 气 氏 之 间 的 通道 。 气门 组 
一 般 由 气门 、 气 门 导 管 、 气 门 弹 得 、 气 门 弹簧 座 、 油 
封 及 锁 片 等 组 成 ， 如 图 3-12 所 示 。 

气门 组 应 保证 气门 能 够 实现 气 包 的 密封 ,因此 应 
满足 以 下 要 求 : 气门 头 部 与 气门 座 贴 合 严密 ; 气门 导 
管 与 气门 杆 的 上 下 运动 有 和 良好 的 导向 ; 气门 弹簧 的 两 
端面 与 气门 杆 的 中 心 线 相 垂直 ， 以 保证 气门 头 在 气门 
座 上 不 偏 斜 ; 气门 弹簧 的 弹力 足以 克服 气门 及 其 传动 
件 的 运动 惯性 力 ， 使 气门 能 迅速 开 闭 ， 并 保证 气门 紧 图 3-12 气门 组 结构 
压 在 气门 座 上 。 

= 

气门 的 作用 是 封闭 进 、 排 气 通道 。 气 门 的 工作 条 件 十 分 恶劣 , 气门 头 部 的 工作 温度 很 
高 。 排 气门 温度 最 高 可 达 600 ~ 800% ， 进 气门 由 于 受到 新 鲜 空 气 的 冷却 温度 稍 低 ， 温 度 可 
达 300 ~400% 。 其 次 ,气门 头 部 要 承受 气体 压力 、 气 门 弹 短 力 及 传动 组 零件 惯性 力 的 作用 ; 
气门 冷却 和 润滑 条 件 差 ， 还 要 接触 气 氏 内 燃烧 生成 物 中 的 腐蚀 介质 。 因 此 ， 要 求 气门 必须 具 
有 足够 的 强度 、 刚 度 、 耐 热 、 耐 腐蚀 和 耐 磨 能 力 。 但 是 由 于 进 、 排 气门 的 工作 条 件 有 所 不 
同 ， 因 此 使 用 的 材料 也 有 所 区 别 。 进 气门 的 材料 一 般 采 用 合金 钢 ( 如 铬 钢 或 镍 铬 钢 等 ) ， 排 
气门 由 于 热 负 荷 大 ， 一般 采用 耐 热 合金 钢 ( 硅 铬 钢 、 硅 铬 钥 钢 等 ); 有 的 排 气 门 为 了 降低 成 
本 ， 头 部 采用 耐 热 钢 ， 而 杆 部 用 铬 钢 ， 然 后 将 二 者 焊 在 一 起 。 

一 般 每 饶 两 气门 的 发 动机 ， 即 一 个 进 气 门 和 一 个 排 气门 。 进 气门 头 部 直径 比 排 气 门 大 
15% ~30% ， 目 的 是 增 大 进 气 通过 断面 的 面积 ， 减 小 进 气 阻力 ， 增 加 进 气 量 。 凡 是 进 气门 和 
排 气门 数量 相同 时 ， 进 气门 头 部 直径 总 比 排 气 门 大 。 每 币 两 气门 的 发 动机 又 称 两 气门 发 
动机 。 
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第 三 章 ，“ 配 气 机 构 @ 


气门 由 头 部 和 杆 部 两 部 分 组 成 ， 如 图 3-13a 所 示 ， 气 门 头 部 与 气门 座 配 合 实现 密封 气缸 
的 进 、 排 气 通道 的 作用 ， 和 气门 杆 部 则 主要 为 气门 的 运动 导向 。 
(1) 气门 头 部 ”气门 头 部 由 顶部 和 密封 锥 面 组 成 。 如 图 3-13b 所 示 为 气门 项 面 形状 。 











气门 俩 片 槽 “局 六 而 








气门 杆 平 顶 凹 顶 凸 顶 





a) b) 
图 3-13 气门 结 格 
a) 气门 结构 及 各 部 名 称 ”b) 气门 项 面 形状 

1) 气门 项 部 有 平 项 、 目 项、 钙 顶 等 形状 。 平 顶 气 门 具 有 结构 简单 ， 制 造 容易 ， 吸 热 面 
积 较 小 、 质 量 小 等 优点 ， 多 数 发 动机 的 进 、 排 气门 均 采 用 此 结构 。 凸 顶 气门 头 部 刚度 大 ,用 
作 排 气门 时 ， 排 气 阻力 较 小 ， 但 受热 面积 大 ， 质 量 大 ， 加 工 也 比较 复杂 。 四 项 气门 头 部 与 气 
门 杆 有 较 大 的 过 渡 圆 绝 ， 用 作 进 气门 时 ， 可 以 减 小 进 气 阻力 ， 而 且 凹 顶 气 门 具有 较 大 的 弹 
性 ， 能 较 好 地 适应 气门 座 圈 的 变形 。 但 其 受热 面积 大 ， 不 适合 用 作 排 气门 。 

2) 气门 密封 锥 面 。 气 门 与 气门 座 或 气门 座 圈 之 间 是 靠 锥 面 密封 的 。 气 门 锥 面 与 气门 顶 
面 之 间 的 夹 角 称 气门 锥 角 ， 如 图 3-14 所 示 。 进 排 气 门 的 气门 锥 角 一 般 均 为 45°， 只 有 少数 发 
动机 采用 进 气 门 锥 角 30°。 在 气门 升 程 有 # 和 气门 头 部 直径 相同 的 情况 下 ， 气 门 通过 断面 的 大 
小 取决 于 h。 显 然 ， 进 气门 锥 角 较 小 时 ， 气 门 通 过 断面 较 大 ， 进 气 阻力 较 小 ， 可 以 增加 进 气 
量 。 但是， 气门 锥 角 小 ， 其 气门 涉 部 边缘 较 薄 ， 刚 度 较 差 ， 容 易 变 形 ， 致 使 气门 与 气门 座 圈 
之 间 的 密封 性 变 差 。 较 大 的 气门 锥 角 可 提高 气门 头 部 边缘 的 刚度 。 气 门 落座 时 有 和 较 好 的 自动 
对 中 作用 ， 与 气门 座 轿 有 较 大 的 接触 压力 等 。 这 些 都 有 利于 气门 与 气门 座 圈 之 间 的 密封 和 传 
热 ， 并 有 利于 挤 掉 密 封 锥 面 上 的 积 炭 。 

气门 头 部 接受 的 热量 一 部 分 经 气门 座 圈 传 给 气缸 盖 ; 部 分 则 通过 气门 杆 和 气门 导管 
也 传 给 气 币 盖 ， 最 终 都 被 气 仙 盖 水 套 中 的 冷却 液 带 走 。 为 了 增强 传 热 ， 气 门 与 气门 座 圈 的 密 
封 锥 面 必须 严密 贴 合 。 为 此 ， 二 者 要 配对 研磨 ， 人 研磨 之 后 不 能 互 换 。 为 了 同样 的 目的 ， 由 气 
门 头 向 气门 杆 过 渡 部 分 的 几何 形状 应 该 圆滑 ， 气 门 杆 与 气门 导管 之 间 的 配合 间 除 应 尽 可 能 
小 ， 以 减 小 热 阻 。 

气门 项 边缘 与 气门 密封 锥 面 之 间 应 有 一 定 的 厚度 ， 一 般 为 1 ~3mm， 以 防止 在 工作 中 受 
冲击 损坏 或 被 高 温 气体 烧 坏 。 

(2) 气门 杆 ”气门 杆 与 气门 导管 配合 ， 为 气门 开启 与 关闭 过 程 中 的 上 下 运动 导向 。 
气门 杆 为 圆柱 形 ， 发 动机 工作 时 ,气门 杆 在 气门 导管 中 不 断 上 下 往复 运动 ， 而 且 润 滑 条 
件 极 为 恶劣 。 因 此 ， 要 求 气门 杆 与 气门 导管 有 一 定 的 配合 精度 和 耐 磨 性 ， 气 门 杆 表 面 都 
经 过 热处理 和 磨 光 ， 气 门 杆 与 头 部 之 间 的 过 渡 应 尽量 圆滑 ， 以 减 小 应 力 集中 ， 还 可 以 减 
少 气流 阻力 。 
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在 某 些 高 度 强化 的 发 动机 上 采用 中 空气 门 杆 的 气门 ， 旨 在 减轻 气门 质量 和 减 小 气门 运动 
的 惯性 力 。 为 了 降低 排 气门 的 温度 ， 增 强 排 气门 的 散热 能 力 ， 在 许多 汽车 发 动机 上 采用 钠 冷 
却 气门 ， 如 图 3-15 所 示 。 这 种 气门 是 在 中 空 的 气门 杆 中 填 人 一 半 金 属 钠 。 因 为 钠 的 熔点 是 
97. 8% ， 沸 点 为 880% ， 所 以 在 气门 工作 时 ， 钠 变 成 液体 ， 在 气门 杆 内 上 下 激烈 地 晃动 ， 不 
断 地 从 气门 头 部 吸收 热量 并 传 给 气门 杆 ， 青 经 气门 导管 传 给 气 氏 盖 ， 使 气门 头 部 得 到 冷却 。 
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图 3-14 气门 锥 角 及 其 对 气门 通过 断面 的 影响 图 3-15” 充 钠 排 气门 

(3) 气门 弹 得 座 的 固定 ”气门 杆 的 尾部 可 用 以 固定 气门 弹 先 座 ， 其 结构 随 弹 得 座 的 固 
定 方式 不 同 而 异 。 常 见 的 有 锥 形 锁 片 式 。 

锥 形 锁 片 式 固定 采用 前 分 结构 。 两 半 锁 片 合 装 在 一 起 形成 一 个 完整 的 外 圆锥 结构 的 弹 局 
座 ， 内 孔 有 一 环形 凸 起 。 安 装 时 ， 用 专用 工具 将 弹簧 座 连同 气门 弹 往 压 下 ， 将 两 片 锁 片 套 于 
气门 杆 尾 部 合并 在 一 起 ， 环 状 凸 起 正好 卡 在 气门 杆 尾 端 的 环形 槽 内 。 放 松 弹 得 座 ， 由 于 弹 得 
的 弹力 作用 ， 锁 片 的 圆锥 面 与 弹簧 座 锥 孔 紧 紧 地 贴 合 在 一 起 ， 不 会 脱落 。 

二 、 气 门 座 

进 、 排 气 道口 与 气门 密封 锥 面 直接 贴 合 的 部 位 称 为 气门 座 。 其 功用 是 与 气门 头 部 一 起 对 
气 包 起 密封 作用 ， 同 时 接受 气门 涉 部 传 来 的 热量 ， 起 到 对 气门 散热 的 作用 。 

铝 气 负 盖 和 大 多 数 铸 铁 气 氏 羡 均 镶 奶 由 合金 铸铁 或 粉末 冶金 或 奥 氏 体 钢 制 成 的 气门 座 圈 
如 图 3-16 所 示 。 在 气 负 关上 镶 舱 气门 座 圈 可 以 延长 气 饶 盖 的 使 用 寿命 。 也 有 一 些 铸 铁 气 包 
盖 不 馈 气 门 座 圈 ， 直 接 在 气 氏 羡 上 加 工 出 气门 座 。 

气门 座 轿 是 单独 制 成 的 零件 ， 以 一 定 的 过 和 僵 量 压 人 气 币 盖 上 的 座 孔 中 ， 气 门 座 圈 的 外 圆 
面 可 以 是 圆柱 面 ， 也 可 以 是 锥 角 不 超过 12° 的 圆锥 面 。 在 气门 座 圈 的 外 圆 面 上 加 工 有 环形 
柳 ， 当 气门 座 圈 压 入 座 孔 后 ， 气 饶 六 材料 由 于 塑性 变形 而 般 入 环形 槽 内 ， 可 以 防止 气门 座 圈 
胶 落 。 

气门 座 或 气门 座 圈 的 锥 角 与 气门 锥 角 相 适 应 。 一 般 气 门 锥 角 比 气门 座 锥 角 小 0. 5° ~ 1°， 
如 图 3-17a 所 示 。 其 作用 是 使 二 者 不 以 锥 面 的 全 宽 接 触 ， 这 样 可 以 增加 磨合 ， 并 能 切断 和 挤 
出 二 者 之 间 的 任何 积 垢 或 积 痰 ， 保 持 锥 面 良 好 的 密封 性 。 但 是 ， 大 在 气门 锥 面 上 涂 歼 铬 钼 耐 
磨合 金 ， 气 门 座 或 气门 座 圈 经 过 电感 应 法 硬化 处 理 后 ,气门 与 气门 座 圈 则 采用 相同 的 锥 角 ， 
如 图 3-17b 所 示 。 
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气门 座 圈 a) b) 

图 3-16 气门 座 圈 图 3-17 气门 和 气门 座 锥 角 

= 导管 

气门 导管 的 功用 是 对 气门 的 运动 导向 ,保证 气门 进行 直线 往复 运动 ， 使 气门 与 气门 座 或 
气门 座 圈 能 正确 贴 合 。 此 外 ， 还 将 气门 杆 接受 的 热量 部 分 地 传 给 气 低 盖 。 

当 气门 杆 在 导管 中 运动 时 ， 温 度 可 高 达 约 300K。 润 滑 也 仅 靠 配 气 机 构 飞 溅 出 来 的 机 
进行 ， 因 此 气门 导管 易 磨 损 。 为 了 改善 气门 导管 的 润滑 性 能 ， 气 门 导管 一 般 用 含 石墨 较 多 的 
铸铁 或 粉末 治 金 制 成 ， 以 提高 自 润 滑 性 能 。 在 以 一 定 的 过 盘 量 将 气门 导管 压 人 气 年 盖 上 的 气 
门 导管 座 孔 之 后 ， 再 精 贸 气 门 导管 孔 ， 以 保证 气门 导管 与 气门 杆 的 正确 配合 间隙 。 

一 般 气 门 导管 上 端 筷 口 不 倒 角 ， 以 减少 进入 导管 孔 内 的 机 油 量 ， 如 图 3-18a 所 示 。 排 气 
门 导 管 下 端 孔 加 工 有 排 渣 槽 ， 以 便 乔 除 排 气门 杆 上 的 沉积 物 或 积 炭 ， 如 图 3-18b 所 示 。 有 的 
气门 导管 在 外 圆 面 上 加 工 有 卡 环 槽 ， 骨 入 卡 环 ， 防 止 气门 导管 工作 时 松 落 ， 如 图 3-18a 
所 示 。 

气门 杆 与 气门 导管 孔 需 要 润滑 ， 但 进入 气门 导管 孔 内 的 机 油 又 不 能 太 多 ， 和 否则 将 使 机 
消耗 量 增加 。 为 了 控制 和 减少 机 油 的 消耗 量 ， 现 在 汽车 装 有 和 气门 油封 ， 如 图 3-19 所 示 。 




































































































































































a) 





图 3-18 气门 导管 图 3-19 气门 油封 
四 、 气 门 弹簧 
气门 弹 得 的 功用 是 保证 气门 关闭 时 能 紧密 地 与 气门 座 或 气门 座 圈 巾 合 ， 并 克服 在 气门 开 
启 时 配 气 机 构 产 生 的 惯性 力 ， 使 传动 件 始终 受 凸轮 控制 而 不 相互 脱离 。 
气门 弹簧 承受 交 变 载 集 ， 为 保证 其 可 靠 的 工作 ， 气 门 弹 答 应 具有 合适 的 刚度 和 足够 的 抗 
疲劳 强度 。 通 常 气门 弹簧 采用 高 碳 锰 钢 、 铬 钒 钢 等 优质 冷 拔 弹 自 钢丝 制造 ， 并 经 热处理 。 为 
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了 提高 其 疲劳 强度 ， 钢 丝 表面 经 抛光 或 喷 丸 处 理 。 为 了 避免 弹 敌 
化 或 发 蓝 。 弹 得 的 两 个 端面 必须 磨 光 并 与 弹 得 轴线 相 垂 直 。 

气门 弹簧 一 般 为 等 螺 距 圆柱 形 螺旋 弹 答 ， 如 
图 3-20a 所 示 。 当 气门 弹簧 的 工作 频率 与 其 固有 
的 振动 频率 相等 或 为 整数 倍 时 ， 气 门 弹 得 就 会 发 
生 共 振 。 共 振 时 将 使 配 气 定时 遭 到 破坏 ， 使 气门 
发 生 反 跳 和 冲击 ， 其 至 使 弹 签 折断。 为 防止 共振 
的 发 生 ， 可 采取 下 列 结构 措施 : 
1) 采用 双 气 门 弹 敌 。 在 柴油 机 和 高 性 能 汽 
油 机 上 广泛 采用 每 个 气门 安装 两 个 直径 不 同 ， 旋 
向 相反 的 内 、 外 弹 先 。 由 于 两 个 弹 得 的 固有 频率 
不 同 ， 当 一 个 弹簧 发 生 共 振 时 ， 另 一 个 弹 答 能 起 St 
到 阻尼 减 振作 用 。 采 用 双 气 门 弹簧 可 以 减 小 气门 弹簧 的 高 度 ， 而 且 当 一 个 弹簧 折断 时 ， 另 一 
个 弹簧 仍 可 维持 气门 工作 。 弹 簧 旋 向 相反 ， 可 以 防止 折断 的 弹簧 卡 和 人 另 一 个 弹簧 圈 内 使 其 不 
能 工作 或 损坏 。 

2) 采用 变 螺 上 距 气 门 弹簧 。 如 图 3-20b 所 示 ， 高 性 能 汽油 机 采用 变 螺 距 单 气门 弹簧 。 变 
螺 距 弹簧 的 固有 频率 不 是 定 值 ， 从 而 可 以 避 开 共振 。 

3) 采用 锥 形 气门 弹 纂 。 如 图 3-20c 所 示 ， 锥 形 气 门 弹簧 的 刚度 和 固有 振动 频率 沿 弹 簧 
轴线 方向 是 变化 的 ， 因 此 可 以 消除 发 生 共振 的 可 能 性 。 

安装 变 螺 距 气 门 弹簧 和 锥 形 气门 弹 往 时 ， 应 该 使 螺 距 小 的 一 端 和 锥 形 大 端 朝向 不 动 的 气 
生 盖 顶 面 。 


涝 


刨 ， 弹 算 表 面 应 外 锌 、 伙 

















































































































第 三 节 ”气门 传动 组 








气门 传动 组 的 作用 是 按 规定 的 配 气相 位 定时 地 驱动 气门 开 闭 ， 并 保证 气门 有 足够 的 开 度 
和 适当 的 气门 间隙。 气门 传动 组 由 凸轮 轴 和 液压 补偿 元 件 、 摇 辟 等 组 成 。 在 结构 上 应 使 进 、 
排 气 门 按 规定 的 配 气相 位 及 时 启 闭 ， 保 证 气门 有 足够 的 开 度 和 适当 的 气门 间隙 。 


一 、 凸 轮轴 


凸轮 轴 的 作用 是 驱动 和 控制 发 动机 各 生气 门 的 开启 和 关闭 ， 使 其 符合 发 动机 的 工作 硕 
序 、 配 气相 位 及 气门 开 度 的 变化 规律 等 要 求 。 此 外 ， 直 喷 汽 油 发 动机 还 用 它 来 驱动 燃油 高 压 
油泵 。 它 是 气门 驱动 组 件 中 最 主要 的 零件 。 

凸轮 轴 主 要 由 凸轮 和 凸轮 轴 轴 有 贷 组 成 ， 凸 弱 分 为 进 气 凸轮 和 排 气 凸轮 两 种 ， 用 来 驱动 气 
门 的 开启 与 关闭 。 轴 有 贷 对 凸轮 轴 起 支承 作用 ， 如 图 3-21 所 示 。 

凸轮 轴 用 锻 钢 或 特种 链 铁 制 成 。 凸 轮 及 轴 有 颈 必 须 经 热处理 后 磨 光 ， 以 提高 其 硬度 及 耐 磨 
性 能 。 

(1) 凸轮 的 轮廓 ”凸轮 的 轮廓 应 保证 气门 开 闭 的 持续 时 间 符 合 配 气相 位 的 要 求 ， 并 使 
气门 有 合适 的 升 程 及 其 升降 过 程 的 运动 规律 。 

每 种 型 号 的 发 动机 的 凸轮 具有 不 同 的 轮廓 形状 。 图 3-22 所 示 的 凸轮 轮 廊 中， 整个 轮廓 
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由 凸 项 、 凸 根 、 打 开 凸 面 以 及 关闭 凸 面 组 成 。 凸 轮轴 升 程 是 指 从 基 圆 直径 往 上 凸轮 能 达到 的 
高 度 。 它 决定 了 气门 的 升 程 大 小 。 凸 轮 的 顶部 称 作 凸 硕 ， 它 的 长 度 决 定 了 气门 将 在 完全 打开 
的 位 置 保持 多 长 时 间 。 凸 顶 可 能 有 和 多 种 不 同 的 轮 廊 形状， 这 取决 于 气门 需 在 完全 打开 的 位 置 
保持 多 久 。 凸 根 是 指 凸 轮轴 外 形 的 底部 部 分 ， 当 液压 补偿 元 件 或 气门 在 凸 根部 分 移动 时 ， 气 
门 处 于 完全 关闭 状态 。 凸 轮 的 这 些 外 形 特 征 决定 了 气门 开 闭 过 程 的 具体 特性 一 一 时 间 和 
速度 。 








燃油 高 压 油泵 


凸 顶 














图 3-21 大 众 直 喷 发 动机 图 3-22 ”凸轮 的 轮廓 
1.4TSI 排 气 凸轮 轴 
(2) 凸轮 的 相对 角 位 置 ”、 凸 轮 的 数目 由 气 氏 的 多 少 而 定 。 通 常 每 一 气 氏 有 两 个 凸轮 ， 
分 别 用 于 进 气 和 排 气 。 各 个 凸轮 相互 间 的 位 置 ， 必 须 与 发 动机 所 采用 的 工作 次 序 相 适 应 。 
在 四 和 发 动机 中 ， 同 名 凸轮 ( 进 气 或 排 气 凸轮 ) 间 的 位 置 相 差 90* ， 而 在 六 饶 发 动机 中 则 相 
差 60"。 
(3) 凸轮 轴 驱 动 RD 
1) 链条 驱动 式 ， 多 用 于 上 置式 凸轮 轴 的 驱 \ 
动 ， 如 图 323 所 示 。 链 条 上 端 为 滚 子 链 ， 工 作 更 动 进 《 轮 负 
时 ， 应 保持 一 定 的 张 紧 度 ， 不 易 产 生 振 动 和 噪声 ， 
为 此 ， 在 链 传动 机 构 中 装 有 导 链 板 并 在 链条 松 边 ” 强 动 高 压 燃油 爱 
装 有 张 紧 需 。 
2) 此 形 正 时 带 驱动 式 ， 多 用 于 上 置式 凸轮 轴 
的 传动 ， 齿 形 带 式 驱 动 与 齿轮 和 链条 传动 相 比 ， 
具有 噪声 低 ， 质 量 轻 ， 成 本 低 ， 工 作 可 靠 和 不 需 
要 润滑 等 优点 。 男 外 ， 齿 形 伸缩 小 ， 适 合 精 度 高 到 3-23 ”链条 驱动 式 
的 传动 。 因 此 ， 现 代 轿 车 高 速 发 动机 大 多 采用 齿 形 正 时 带 传动 式 。 


二 、 液 压 挺 柱 


液压 挺 柱 的 作用 是 将 凸轮 的 推力 传 给 播 臂 件 或 气门 。 它 安装 在 气 仙 盖 上 相应 处 铀 出 的 导 
向 孔 中 ， 常 用 镍 铬 合金 铸铁 或 冷 激 合金 铸铁 制造 。 
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1. 液压 挺 柱 结构 

液压 挺 柱 外 形 及 结构 如 图 3-24 所 示 ， 由 挺 柱 体 、 油 和 、 柱 寒 、 球 形 阀 以 及 压力 弹 得 等 
组 成 。 

挺 柱 体外 圆柱 面 上 有 一 环形 油槽 ， 油 柳 内 有 一 进 油 孔 与 低压 油 腔 相通 ,背面 上 有 一 键 形 
槽 将 低压 油 腔 与 柱 塞 上 部 相通 。 油 红外 圆 与 挺 柱 体内 导向 也 配合， 内 孔 则 与 柱 塞 配 合 ， 两 者 
都 有 相对 运动 。 油 饶 底 部 的 压力 弹 签 把 球形 阀 压 靠 在 柱 塞 底部 的 阀 座 上 ， 当 球阀 关闭 柱 塞 的 
中 间 孔 时 可 将 挺 柱 分 成 上 部 的 低压 油 腔 和 下 部 的 高 压 油 腔 。 当 球形 阀 开启 后 ， 则 成 为 一 个 
通 腔 。 

液压 挺 柱 与 凸轮 的 接触 面 为 平面 ， 为 了 使 其 在 工作 中 旋转 以 减 小 磨损 ， 液 压 挺 柱 中 心 线 
与 凸轮 的 对 称 中心 线 错位 1. 5mm， 同 时 凸轮 在 轴 向 倾斜 0. 002 ~ 0.02mm， 使 挺 柱 在 工作 过 
程 中 能 绕 其 轴线 微微 转动 。 













































































































































































图 3-24 ”液压 挺 柱 外 形 及 结构 图 











2. 工作 原理 

当 凸 轮 基 圆 与 挺 柱 接触 时 ， 压 力 弹簧 使 挺 柱 顶 面 和 凸轮 轮廓 线 保持 紧密 接触 ， 油 伺 下端 
面 与 气门 杆 尾部 紧密 接触 ， 因 此 没有 气门 间 际 。 且 挺 柱 体 上 的 环形 油槽 与 生 羡 上 的 斜 油 孔 对 
齐 , 来 自 气 饶 盖 油 道 的 润滑 油 经 量 油 孔 、 斜 油 孔 和 环形 油槽 流 入 挺 柱 体内 的 低压 油 腔 ， 并 经 
挺 柱 背面 上 的 键 形 覃 进入 柱 塞 上 方 的 低压 油 腔 。 

当 凸 轮 按 图 示 方 向 转 过 基 圆 使 凸 起 部 分 与 挺 柱 接触 时 ， 挺 柱 体 和 柱 塞 向 下 移动 ， 高 压 ; 
腔 中 的 润滑 油 被 压缩 ， 油 压 升 高 ， 加 上 压力 弹 答 的 作用 ， 使 球阀 紧 压 在 柱 塞 下 端的 立 座 上 ， 
这 时 高 压 油 腔 与 低压 油 腔 被 分 隔 开 。 由 于 液体 的 不 可 压缩 性 ， 整 个 挺 柱 如 同一 个 刚体 一 样 下 
移 打 开 气 门 。 此 时 ， 挺 柱 体 环形 油槽 已 离开 了 进 油 的 位 置 ， 停 止 进 油 。 

当 挺 柱 到 达 下 止 点 后 开始 上 行 时 ， 由 于 仍 受到 气门 弹簧 和 凸轮 两 方面 的 顶 压 ， 高 压 油 腔 
继续 封闭 ， 球 阀 也 不 会 打开 ， 液 压 挺 柱 仍 可 认为 是 一 个 刚体 ， 直 至 气门 完全 关闭 时 为 止 。 此 
时 凸轮 重新 转 到 基 圆 与 挺 柱 接触 位 置 ， 气 年 盖 油 道中 的 压力 油 又 重新 进入 挺 柱 的 低压 油 腔 。 
同时 ， 挺 柱 无 凸轮 的 压力 ， 高 压 油 腔 内 的 压力 油 和 压力 弹簧 一 起 推动 柱 塞 上 行 ， 高 压 油 腔 油 
压 下 降 。 从 低压 油 腔 来 的 压力 油 推 开 球 阀 进 入 高 压 油 腔 ， 使 两 腔 连 通 充 满 润滑 油 。 这 时 挺 柱 
顶 面 仍 和 凸轮 紧 贴 ， 气 门 间隙 得 到 补偿 。 

在 气门 受热 膨胀 时 ， 柱 塞 和 油 生 做 轴 向 相对 运动 ， 高 压 油 腔 中 的 油 液 可 经 过 油缸 与 柱 塞 
间 的 缝隙 挤 入 低压 油 腔 。 使 挺 柱 自动 “缩短 ”,， 保 证 气门 关闭 紧密 。 当 气门 冷却 收缩 时 ， 故 
力 弹 得 将 液压 拭 向 下 推动 ， 而 使 柱 塞 与 挺 柱 体 向 上 移动 ， 高 压 油 腔 内 压力 下 降 ， 球 阀 打开 ， 
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低压 油 腔 油 液 进入 高 压 油 腔 ， 挺 柱 自 动 “ 伸 长 ”， 保 证 配 气 机 构 无 间 险 。 故 使 用 液压 挺 柱 
时 ， 可 以 不 预 留 气门 间隙 ， 也 不 需 调整 气门 间 际 。 

采用 液 力 挺 柱 ， 消 除了 配 气 机 构 中 的 间隙， 减 小 了 各 零件 的 冲击 负荷 和 噪声 ， 使 气门 
开启 和 关闭 速度 更 快 ， 以 减 小 进 气 、 排 气 阻 力 ， 改 善 发 动机 的 换 气 特性 ， 提 高 发 动机 的 
性 能 。 


三 、 自 动 调 整 的 滚 子 摇 臂 RSH 


RSH 为 Rollen Schlepphebel 的 缩写 ， 其 含义 是 “ 滚 子 摇 臂 ”技术 ， 而 这 项 隶属 于 气门 总 
成 ， 并 用 于 实现 凸轮 轴 间 接 驱 动 进 排 气门 的 装置 ， 则 同样 应 用 于 大 众 的 1. 4TSI 发 动机 之 上 ， 
而 除 大 众 以 外 ， 该 项 技术 也 被 其 他 汽车 厂商 广泛 运用 ， 和 凭借 的 便 是 其 颇 为 先进 的 技术 特点 ， 
此 技术 含量 低 于 液压 挺 柱 。 

(1) 滚 子 播 臂 组 成 ”由 一 个 具有 杠杆 作用 的 钢板 型 材 和 一 个 带 有 滚 子 轴承 的 凸轮 滚 柱 
组 成 ， 其 一 端 被 固定 在 液压 挺 柱 之 上 ， 一 端 则 定位 于 气门 之 上 ， 当 凸轮 轴 通 过 “ 滚 子 ” 对 
摇 臂 施加 作用 力 后 ， 由 摇 辟 完成 对 进 、 排 气门 的 驱动 如 图 3-25 所 示 。 

采用 的 液压 技术 ， 既 可 消除 凸轮 与 摇 辟 之 间 的 间隙 ， 又 能 通过 飞溅 油 液 对 凸轮 与 播 臂 接 
触 的 部 位 加 以 润滑 ， 因 此 一 定 程度 上 减少 了 配 气 机 构 的 摩擦 损失 ， 并 使 发 动机 噪声 降低 ， 同 
时 减 小 了 运动 惯量 ， 使 驱动 凸轮 轴 消 耗 的 发 动机 功率 减少 ， 运 行 更 加 平稳 、 经 济 。 
























































图 3-25 ”自动 调整 滚 子 播 辟 结构 

(2) 液压 元 件 组 成 ”一 个 柱 塞 、 一 个 液压 和 全 、 一 个 柱 塞 弹 徐 组 成 ， 如 图 3-26 所 示 。 液 
压 元 件 的 油 道 与 发 动机 的 润滑 油 道 相连 通 。 一 个 小 球 和 下 油 室 中 的 压缩 弹 得 构成 一 个 单 
向 阀 。 

(3) 工作 过 程 

1) 间 际 调整 。 当 存在 气门 间 际 时 ， 柱 塞 由 柱 塞 弹 和 扯 从 气 和 中 压 出 。 直 到 滚轮 贴 到 凸轮 
之 上 , 在 柱 塞 被 压 出 时 ,下 油 室 中 的 油 压 减 小 ， 单 向 阀 打 开 ， 机油 进入 。 当 下 油 室 和 上 油 室 
之 间 的 压力 达到 平衡 时 ， 单 向 阀 被 关闭 ， 如 图 3-27 所 示 。 

2) 气门 升 程 。 当 凸轮 紧 贴 滚轮 时 ， 下 油 室 中 的 压力 上 升 ， 由 于 封闭 的 机 油 不 可 压缩 ， 
柱 塞 无 法 被 继续 压 入 液压 和 红 。 此 时 间隙 调节 器 的 作用 如 同一 个 刚性 元 件 ， 支 承 深 轮 择 臂 ， 使 
相应 的 气门 打开 ， 如 图 3-28 所 示 。 

3) 润滑 。 润 滑 由 间隙 调节 器 中 的 润滑 油 道 来 完成 ， 润 滑 油 通过 滚轮 摇 臂 中 的 一 个 孔 距 
到 滚轮 表面 ， 如 图 3-29 所 示 。 
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了 人 
5 

























图 3-28 ”气门 升 程 图 3-29 间隙 的 润滑 
四 、 摇 辟 


摇 臂 起 杠杆 作用 ， 它 将 凸轮 轴 的 作用 力 改变 方向 后 传 给 气门 杆 尾 端 推 动 气门 ， 一 般 用 铸 
铁 或 铸 钢 制 成 。 和 气门 播 臂 制 成 不 等 长 的 ， 靠 近 气 门 一 边 比 靠近 液压 元 件 一 边 的 臂 约 长 
30% ~50% ， 这 样 可 获得 较 大 的 气门 升 程 ， 而 减少 液压 元 件 与 播 臂 的 移动 量 ， 从 而 也 减少 了 
它们 往复 运动 产生 的 惯性 力 。 和 气门 摇 臂 一 端 为 扇 圆 的 工作 面 ， 与 气门 杆 端 相 接触 ; 另 一 端 为 
液压 元 件 ， 与 摇 臂 相 接触 ， 以 调整 间 险 。 中 部 为 凸轮 滚轮 ， 与 摇 臂 轴 结 合 为 一 体 ， 如 图 3-30 
所 示 。 
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第 四 节 ”可 变 配 气 机 构 


目前 ， 大 多 数 轿车 发 动机 的 配 气 相位 可 以 随 发 动机 转速 、 负 和 荷 变化 而 自动 调整 。 常 见 的 
调整 方式 主要 有 进 气门 升 程 调整 、 进 气门 相位 调整 、 进 排 气门 相位 调整 。 进 气门 升 程 调整 义 
可 分 为 两 级 调整 和 连续 调整 ; 应 用 于 进 气门 相位 调整 的 装置 可 分 为 叶片 式 、 螺 旋 式 等 。 

配 气 相位 调整 装置 装 在 凸轮 轴 正 时 齿轮 (或 正 时 链 轮 ) 与 凸轮 轴 之 间 ， 接 受 发 动机 计算 
机 的 指令 ， 对 发 动机 配 气相 位 进行 自动 调整 。 如 本 田 汽 车 的 i-VTEC、 丰 田 汽 车 的 VVT-i 等 。 


一 、 大 众 可 变 配 气 机 构 


大 众 车 上 装配 的 进 气 凸轮 轴 带 可 变 气门 正 时 调整 阀 ， 同 轮回 转角 度 190*， 阀 门 升 程 
10.7mm。 闭 配 的 排 气 凸轮 轴 带 预 效 驱 动 齿 轮 ， 凸 轮轴 回转 角度 180"， 了 阀门 升 程 smm， 如 图 
3-31 所 示 。 

















图 3-31 凸轮 轴 的 凸轮 








1. 凸轮 轴 调节 装置 

凸轮 轴 被 轴 向 固定 在 轴承 支架 中 ， 如 图 3-32 所 示 。 为 了 
操作 凸轮 轴 调节 器 ， 一 个 单 向 阀 和 屏 项 装置 被 集成 在 加 压 机 。 oo 
油管 道 至 凸轮 轴 调 节 器 之 间 的 轴承 支架 中 ， 加 斥 机 油管 道 继 “ 用 ss 
续 将 主机 油 油 道 与 气缸 盖 中 的 两 条 机 油 油 道 连 接 起 来 。 车 

INA 凸轮 轴 调 节 器 ， 正 时 调节 范围 为 60* 曲 轴 转 角 ， 连 续 
无 级 调节 ， 静 止 时 处 于 延迟 位 置 ， 如 网 3-33 所 示 。 

2. 二 凸轮 轴 调 节 系统 

机 油泵 提供 压力 油 ， 调 节 范 围 为 60* 曲 轴 转 角 ， 发 动机 关 
闭 后 凸轮 锁定 在 延迟 位 置 。 弹 筑 锁 销 完成 此 功能 ， 当 油 压 超 ”图 3-32 ”凸轮 轴 调节 器 支架 
过 0.5bar 时 ， 锁 销 释放 调节 单元 的 转子 与 进 气 凸 轮轴 相连 。 加 压 的 机 油 通 过 凸轮 轴 中 的 孔 
经 过 凸轮 轴 轴 和 承 流入 中 央 阀 中 。 在 那里 根据 调节 的 要 求 ， 机 油 通 过 凸轮 轴 中 的 延长 孔 后 流入 
调节 器 的 一 个 储 油 室 中 。 

该 阀 被 一 个 单独 安装 的 中 央 电磁 阀 ( 进 气 凸轮 轴 正 时 调节 阀 N205 ) 电动 驱动 。 当 电磁 阀 
被 一 个 PWM( 脉 串 度 调制 ) 信 号 驱动 时 ， 就 会 产生 一 个 可 变 磁场 。 根 据 磁场 的 强度 ， 带 球体 
的 轴 沿 着 凸轮 轴 的 旋转 方向 转动 。 这 反 过 来 即 开启 了 4/3 通道 中 央 阀 并 且 使 得 机 油 流 人 相应 
的 储 油 室 。 

此 新 结构 的 优点 即使 在 不 理想 的 状态 下 ， 例 如 冷 起 动 时 ， 也 能 够 实现 很 高 的 调节 效率 。 
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密封 盖 定子 


AN 人 带 弹 和 的 叶片 






进 气 凸轮 轴 调 一 > ”转子 焊接 到 凸轮 轴 上 
整 电磁 阀 N205 
铁心 


图 3-33 ”凸轮 轴 调 节 装 置 
3. 凸轮 轴 正 时 调节 
凸轮 轴 正 时 调节 机 构 如 图 3-34 所 示 ， 不 同 工 作 状态 如 图 3-35 ~ 图 3-37 所 示 。 
1) 转子 通过 焊接 与 凸轮 轴 刚 性 连 在 一 起 。 
2) 定子 与 驱动 链 轮 刚性 连 在 一 起 。 
3) 锁 止 销 的 作用 是 在 发 动机 静止 时 将 凸轮 轴 锁 止 在 延迟 位 置 ， 当 机 油 压 力 超过 0. 5bar 
时 锁 止 销 放 开 凸轮 轴 。 





图 3-34 四 轮轴 正 时 调节 机 构 
新 款 高 尔 夫 配 气相 位 控制 电路 图 如 图 3-38 所 示 。 


二 、 丰 田 VVT-i 结构 原理 





VVT-i 系统 利用 油 压 来 调整 进 气 凸 轮轴 转角 ， 对 气门 正 时 进行 优化 ， 从 而 提高 功率 输 
出 、 改 善 燃料 消耗 率 和 减少 废气 排放 ， 如 图 3-39 和 图 3-40 所 示 ， 该 系统 设计 用 于 在 曲轴 转 
角 大 约 40° 范 围 内 对 进 气 凸轮 轴 进行 变动 ， 从 而 对 气门 正 时 进行 控制 ， 以 获得 最 适合 发 动机 
工作 状态 的 气门 正 时 (根据 来 自传 感 器 的 信号 )。 

气门 正 时 的 控制 功用 如 下 : 


700 








3-35 ”凸轮 轴 正 时 调节 -提前 







单 向 阔 油 道 (B) 


i 
Wa 





图 3-36 四 轮轴 正 时 调节 -延迟 


单 向 阔 革 。 流 入 机 油 流出 机 油 





图 3-37 凸轮 轴 正 时 调节 -控制 
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J271 主 供电 继电器 





冷却 液 温度 传感器 忆 


T60/50 


R=7.80 
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图 3-38 ”控制 电路 

















节气 门 位 








凸轮 轴 位 置 传感器 | 
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ER De p 
一 有 
局 冤 冷却 液 温 
曲轴 位 置 | 


凸轮 轴 正 时 
机 油 控制 阀 











吏 


3-39 丰田 VVT-i 系统 
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曲轴 位 置 传感器 
| 空气 流量 计 | 
节气 门 位 置 传感器 
| 冷却 液 温度 传感器 


图 3-40 ”控制 系统 结构 

1) 在 低温 、 低 负荷 低速 时 ,或 者 在 低 负荷 时 延迟 气门 正 时 可 减少 气门 重 羡 ， 以 减少 排 
出 的 废气 道 吹 入 进 气 侧 ， 从 而 达到 稳定 傅 速 ， 改 善 燃 料 消 耗 率 和 起 动 性 能 。 

2) 在 中 等 负荷 ， 或 者 在 高 负荷 中 低速 时 ， 提 前 气门 正 时 可 增加 气门 重 到 ， 以 增加 ECR 
作用 和 降低 填充 损失 ， 从 而 改善 排放 控制 和 燃料 消耗 率 。 此 外 ， 同 时 提前 进 气门 的 关闭 时 间 
可 减少 进 气 被 逆 吹 回 进 气 侧 ， 从 而 改善 了 容积 率 。 

3) 在 高 负荷 时 ， 提 前 气门 正 时 可 增加 气门 重 钱 ， 以 增加 EGR 作用 和 降低 填充 损失 ， 从 
而 改善 排放 控制 和 燃料 消耗 率 。 同 时 提前 进 气 门 的 关闭 时 间 可 减少 进 气 被 逆 吹 回 进 气 侧 ， 改 
善 了 容积 率 。 此 外 ,使 凸轮 轴 位 置 传感器 的 反馈 控制 还 可 被 用 于 将 实际 进 气 的 气门 正 时 维持 
在 目标 气门 正 时 里 。 

1. VVT-i 系统 的 构造 

VVT-i 系统 包含 可 通过 调整 进 气 凸 轮轴 转角 气门 正 时 的 VVT-i 控制 器 和 一 个 控制 油 压 的 
凸轮 轴 正 时 机 油 控制 办， 如 图 3-41 和 图 3-42 所 示 ， 凸 轮轴 正 时 机 油 控制 阀 控 制 油 压 。 


VVT-i 控 制 器 
( 排 气 ) 










占 空 比 控制 








实际 配 气 正 时 
















































































VVTi 控 制 器 _ 池 
( 排 气 ) 


主 链条 张 紧 器 








到 3-41 VVT-i 结构 图 

(1) VVT-i 控制 器 ”控制 器 由 一 个 由 定时 链条 驱动 的 外 过 和 固定 在 凸轮 轴 上 的 叶片 组 
成 ， 如 图 3-43 所 示 。 由 来 自 进 气 凸 轮轴 提前 或 者 延迟 侧 的 通道 传送 的 油 压 使 得 VVT-i 控制 
器 的 叶片 沿 圆周 方向 旋转 ， 从 而 连续 不 断 地 改变 进 气 气门 正 时 。 

当 发 动机 停止 时 ， 进 气 凸 轮轴 被 调整 (移动 ) 到 最 大 延迟 状态 以 维持 起 动 性 能 。 在 发 动 
机 起 动 后 ， 油 压 尚 未 立即 传 到 VVT-i 控制 器 时 ， 锁 销 便 锁定 VV-i 控制 器 的 作 动 机 械 以 防 撞 
击 产生 噪声 。 
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凸轮 轴 正 时 转子 






VVTi 控 制 器 


辅助 弹簧 
VVT-i 控 制 器 


图 3-42 进 排 气 凸轮 轴 
锁 销 





WE) ee ite 
停止 时 运作 时 





图 3-43 VVT-i 控制 器 

(2) 凸轮 轴 正 时 机 油 控制 阀 ” 凸 轮轴 正 时 机 油 控 制 阀 依 据 发 动机 ECU 的 占 空 比 ， 控 制 
滑 阀 位 置 并 分 配 用 于 VVT-i 控制 器 流 到 提前 侧 或 延迟 侧 的 油 压 与 通道 ， 如 图 3-44 所 示 。 发 
动机 停止 时 ， 进 气 气门 正 时 是 在 最 大 延迟 角度 上 。 












































到 VVT-i 控 制 到 VVT- i 控制 OR 2 
器 (提前 侧 ) 器 (延迟 侧 ) 


”1 


| gf a Tm 
nl py 











机 油 压 力 滑 阀 线圈 柱 塞 


图 3-44 ”凸轮 轴 正 时 机 油 控制 阀 
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2. VVT-i 工作 原理 

凸轮 轴 正 时 机 油 控制 准 是 根据 发 动机 ECU 输出 的 电流 量 ， 来 选择 流向 VVT-i 控制 器 的 
通道 。VVT-i 控制 器 应 用 油 压 使 进 气 凸 轮轴 旋转 到 提前 、 延 迟 或 保持 气门 正 时 所 应 当 的 
位 置 。 

发 动机 ECU 根据 发 动机 转速 、 进 气量 、 节 气门 位 置 和 冷却 液 温 度 来 计算 出 各 种 运行 条 
件 下 的 最 佳 气门 正 时 ， 以 便 控制 凸轮 轴 正 时 机 油 控制 阔 。 此 外 ， 发 动机 ECU 使 用 凸轮 轴 位 
置 传感器 和 曲轴 位 置 传感器 传 出 的 信和 号 来 计算 实际 气门 正 时 ， 并 进行 反馈 控制 以 达到 阀 的 目 
标 气 门 正 时 。 

(1) 提前 ”在 图 3-45 所 示 的 状态 时 ， 油 压 作用 于 气门 正 时 提前 侧 的 叶片 室 ， 使 进 气 凸 
轮轴 向 气门 正 时 的 提前 方向 旋转 。 
















































































图 3-45 相位 提前 
(2) 延迟 在 图 3-46 所 示 的 状态 时 ， 油 压 作 用 于 气门 正 时 延迟 侧 的 叶片 室 ， 使 进 气 凸 
轮轴 向 气门 正 时 的 延迟 方向 旋转 。 














机 油 压力 





图 3-46 ”相位 延迟 
(3) 保持 ”发 动机 ECU 根据 具体 的 运作 参数 进行 处 理 ， 并 计算 出 目标 气门 正 时 角度 ， 
当 达 到 目标 气门 正 时 以 后 ， 凸 轮轴 正 时 机 油 控 制 阀 通 过 关闭 油 道 来 保持 油 压 ， 在 图 3-47 所 
示 的 状态 时 ,保持 气门 正 时 不 变 。 


三 、 本 田 可 变 配 气 机 构 


本 田 ACCORD( 雅 阅 )、CIVIC( 思 域 ) 等 轿车 的 发 动机 都 装 有 可 变 正 时 和 气门 提升 电子 控 
制 VTEC 系统 。 发 动机 低速 运转 时 ， 主 进 气 门 以 正常 的 开 度 开启 ， 而 辅助 进 气 门 则 只 是 稍微 
105 


















































新 型 汽车 直 喷发 动机 拆 装 与 故障 检修 


开启 ， 由 于 主 进 气门 和 辅助 进 气 门 的 开 度 不 同 ， 使 燃烧 室内 产生 涡流 ， 从 而 提高 了 燃烧 效 


率 ， 降 低 了 发 动机 油耗 。 当 发 动机 高 速 运转 时 ， 主 进 气 播 臂 与 辅助 进 气 摇 臂 、 中 间 摇 辟 连 接 
为 一 体 ， 由 于 主 、 辅 进 气门 的 开 度 增 大 ， 提 高 了 发 动机 的 输出 功率 。 

















3-47 ”相位 保持 


1. 本 田 二 段 式 

本 田 四 气门 发 动机 ， 由 于 气门 打开 、 举 升 是 固定 不 变 的 ， 具 有 高 转速 、 高 输出 的 性 能 ， 
而 本 田 轿车 着 重 于 一 般 转速 范围 转 矩 输出 的 二 气门 发 动机 ， 其 高 转速 性 能 会 降低 。 因 此 ， 能 
够 适应 各 种 转速 变化 、 具 有 宽广 动力 波段 的 可 变 气 门 正 时 与 举 升 机 构 的 发 动机 ， 为 最 佳 的 理 
想 发 动机 。 在 低 转速 时 ， 因 主 、 副 进 气门 开 度 不 同 ， 形 成 巨大 的 升降 差异 ， 从 而 得 到 强烈 的 
回转 涡流 ， 产 生 高 燃烧 效率 ， 故 能 提高 低 转速 转 矩 、 印 速 稳 定性 及 减低 燃油 消耗 率 ; 而 在 高 
转速 时 ， 因 主 、 副 进 气 门 同时 打开 ， 故 能 产生 高 功率 。 

(1) VTEC 构造 

1) 在 可 变 气 门 正 时 及 举 升 机 构 的 凸轮 轴 上 ， 每 拭 进 气门 设 有 一 主 一 副 两 个 低 转 速 凸 
轮 ， 及 一 个 高 转速 凸轮 。 在 一 般 转 速 区 域 时 ， 由 低 转 速 凸轮 驱动 ， 主 进 气门 开 度 比 副 进 气门 
大 ; 而 在 高 速 旋转 时 ， 由 高 转速 凸轮 驱动 ， 主 、 副 进 气门 以 相同 开 度 打 开 ， 举 升 比 低速 时 
大 ， 如 图 3-48 所 示 。 














中 间 凸 轮 (高 转速 用 ) 
主 凸 轮 ( 低 转 速 用 ) | 副 凸 轮 ( 低 转速 用 ) 





3-48 SOHC NEW VTEC 凸轮 轴 结 构 

2) VTEC 可 变 配 气 机 构 由 凸轮 轴 、 主 授 臂 、 副 摇 辟 、 中 间 摇 辟 、 正 时 活 寒 、 正 时 板 、 
同步 活塞 A、 同 步 活塞 B 与 主 、 副 进 气 门 等 所 组 成 ， 如 图 3-49 所 示 。 

3) 中 间 摇 臂 的 两 端 分 别 是 主 摇 臂 与 副 择 臂 ， 中 间 插 臂 为 高 转速 时 使 用 ， 主 摇 臂 与 副 摇 
臂 为 低 转 速 时 使 用 。 主 播 臂 内 有 正 时 活塞 与 同步 活塞 A， 中 间 揪 臂 内 有 同步 活塞 B， 副 摇 臂 
内 有 止 挡 活塞 。 每 红 的 凸轮 轴 上 有 三 种 不 同 举 升 的 凸轮 ， 中 间 凸 轮 为 高 转速 时 使 用 ， 升 程 最 
大 ,， 左 、 右 凸轮 为 低 转 速 时 使 用 ， 主 凸轮 升 程 次 之 ， 副 凸轮 升 程 最 小 。 中 间 播 臂 内 有 运动 弹 
簧 总 成 ， 为 一 辅助 定位 装置 ， 可 抑制 低 回 转 时 的 摇 臂 空 除 ， 并 可 在 高 回转 时 ， 圆 请 地 驱动 进 
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气门 。 另 外 ， 为 使 各 摇 臂 容易 连接 与 分 离 ， 特 别 加 装 了 正 时 板 。 


正 时 板 
中 间 播 辟 


中 间 摇 臂 





主 摇 臂 


图 3-49 SOHC NEW VTEC 可 变 配 气 机 构 

这 种 发 动机 共有 3 个 进 气 摇 辟 ,分别 为 主 授 辟 、 中 间 摇 臂 和 副 摇 辟 。 中 间 摇 辟 夹 在 主 揪 
和 副 摇 辟 之 间 。3 个 摇 辟 的 空 腔 内 装 有 起 摇 辟 连接 和 分 离 作用 的 正 时 活 寒 、 同 步 活 寒 A 和 B 
及 止 推 活塞 。 

该 系统 由 电磁 阀 控制 的 液压 驱动 ， 其 液压 系统 则 由 ECU 根据 发 动机 的 转速 、 负 蓓 、 冷 
却 液 温度 等 参数 进行 控制 。 

(2) 二 段 式 VTEC 工作 过 程 

1) 在 低 转 速 运行 时 主 摇 臂 和 副 摇 臂 是 隔 开 的 ， 分 别 单独 运动 。 两 个 凸轮 A、B 分 别 用 
于 各 自 的 气门 正 时 和 升 程 。 此 时 ， 副 摇 臂 的 升 程 很 小 ， 几 乎 不 参与 进 气 过 程 。 此 时 基本 相当 
于 两 气门 发 动机 主 气门 开 度 约 9mm， 副 气门 微 开 ， 如 图 3-50 所 示 。 























太一 
4 


pe ， 


同步 A ”同步 B 止 挡 活塞 





所 入 与 B 凸 轮 分 
别 驱动 主 副 摇 辟 


图 3-50” 低 转速 时 摇 辟 的 动作 

虽然 此 时 中 间 摇 臂 已 被 凸轮 驱动 ， 但 因 中 间 摇 臂 与 主 摇 臂 、 副 摇 臂 是 彼此 分 离 的 ， 故 不 
影响 气 阀 的 正常 关闭 ， 即 在 低速 状态 ，VTEC 机 构 不 工作 ,气门 的 开 闭 情况 与 普通 的 顶 置 单 

凸轮 轴 式 配 气 机 构 是 相同 的 。 
另外 ， 由 于 进 气 流动 方向 不 通过 气 和 中心 ， 因 此 能 产生 较 强 的 进 气 涡流 ， 对 于 低速 ， 尤 
其 是 在 冷 车 条 件 下 能 提高 混合 气 均 匀 度 、 增 大 燃烧 速率 、 减 少 壁面 激 冷 效应 和 余 隙 的 影响 ， 
使 燃烧 更 加 充分 ， 从 而 提高 了 经 济 性 ， 大 幅 降 低 了 HC、C0 的 排放 。 
2) 在 高 速 运 转 时 由 ECU 传 来 的 信号 打开 VTEC 控制 阅 ， 压 力 油 通过 摇 臂 轴 上 VTEC ; 
707 
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孔 进 入 正 时 活塞 后 进入 进 油 孔 中 ， 迫 使 正 时 活塞 推动 同步 活塞 A、B 向 右 移动 ， 使 主播 臂 、 
中 间 播 辟 和 副 摇 臂 3 个 播 臂 连 成 一 体 。 用 中 间 摇 臂 来 带动 其 余 两 个 播 臂 一 起 运动 。 此 时 由 开 
起 时 间 最 长 、 升 程 最 大 的 中 间 进 气 凸 轮 C 来 驱动 气门 ， 两 个 进 气 门 按照 中 间 凸 轮 的 轮 廊 同 
步 运 行 。 相 对 于 低速 运行 时 则 大 大 增加 了 进 气 流通 面积 和 开 起 持续 时 间 ， 从 而 提高 了 高 速 时 
的 动力 性 ， 此 时 主 、 副 进 气 门 开 度 约 为 12mm， 如 图 3-51 所 示 。 








中 间 凸 轮 













油 压 
BCZ RN 
ff 因 油 压 活塞 相连 ,由 


WM CAN 
SID PAA 1 TIA 


C 凸 轮 驱 动 主 、 副 摇 辟 


图 3-51 高 转速 时 摇 辟 的 动作 

(3) 电 控 系统 

1) ECM 控制 系统 。 控 制 系统 随时 监测 发 动机 的 运转 工 况 ， 如 负荷 、 发 动机 转速 、 车 速 
等 ， 当 发 动机 转速 、 负 荷 和 冷却 液 温度 等 信号 输入 发 动机 控制 模块 (ECM) 后 ， 经 运算 处 
理 ，ECM 将 根据 运转 工 况 决 定 对 配 气 机 构 是 否 实行 VTEC 控制 ， 何 时 应 该 改变 气门 升 程 
及 气门 正 时 。 若 实行 该 项 控制 ，ECM 则 给 VTEC 电磁 阀 的 电磁 绕组 提供 一 电流 ， 使 电磁 
阀 在 电磁 力 的 作用 下 被 吸 起 ， 这 样 来 自 油泵 的 油 压 便 加 向 同步 活塞 。 另外，VTEC 电磁 立 
开启 后 ， 控 制 系统 还 可 以 通过 VTEC 压力 开关 反馈 一 信号 给 ECM， 以 便 监 控 系 统 工作 ， 
如 图 3-52 所 示 。 






































油 压 移动 方向 一 一 


图 3-52 SOHC NEW VTEC 的 电 控 系统 

2) 气门 正 时 改变 的 条 件 有 : 

@ 发 动机 转速 2300 ~3200r/min( 依 进 气 野 管 压力 而 定 ) 。 
@ 车 速 : 10km/h 或 更 快 。 

@) 发 动机 冷却 液 温度 : 10% 或 更 高 。 

则 发 动机 负荷 : 由 进 气 歧 管 负 压 判断 。 

(4) 正 时 机 构 工 作 过 程 
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1) 油 压 已 建立 时 : 

Q 气门 无 上 升 动作 : 当 正 时 板 进 入 正 时 活塞 时 ， 切 换 动 作 是 无 法 进行 的 ， 此 时 气门 无 
上 升 动作 ， 如 图 3-53a 所 示 。 

@) 气门 上 升 开始 : 当 正 时 板 退出 舱 合 位 置 后 ， 正 时 活塞 开始 移动 。 但 由 于 揪 辟 之 间 错 
位 ， 同 步 活 塞 仍 无 法 移动 ， 如 图 3-53b 所 示 。 

@) 气门 无 上 升 动 作 : 正 时 板 拉 出 后 ， 气 门 操作 状态 就 开始 由 单 气门 切换 为 双 气 门 工作 ， 
由 于 此 时 摇 辟 对 正 ， 故 同步 活塞 便 在 油 压 作 用 下 开始 移动 ， 如 图 3-53c 所 示 。 

@@ 气门 无 上 升 动作 : 切换 动作 完成 ， 如 图 3-53d 所 示 。 
































图 3-53 VTEC 工作 状态 (一 ) 

2) 系统 泄 压 时 : 

Q 和 气门 无 上 升 动作 : 当 正 时 板 插入 正 时 活塞 ， 切 换 动作 无 法 进行 时 ， 如 图 3-54a 所 示 。 

@) 气门 上 升 开 始 : 正 时 板 开 始 上 升 ， 因 为 播 臂 之 间 有 负荷 ， 同 步 活塞 无 法 开始 移动 ， 
如 图 3-54b 所 示 。 

@) 气门 无 上 升 动 作 : 当 正 时 板 重 又 进入 内 合 位 置 时 ， 播 臂 之 间 的 负荷 解除 ， 同 步 活塞 
被 阻挡 弹 自 推 回 ， 气 门 操作 状态 开始 由 双 气 门 切换 为 单 气门 工作 ， 如 图 3-54c 所 示 。 

@ 气门 无 上 升 动作 : 切换 动作 完成 ， 如 图 3-54d 所 示 。 











图 3-54 VTEC 工作 状态 (二 ) 


2. 本 田 三 段 式 
1) 本 田 三 段 式 可 变 配 气 机 构 如 图 3-55 所 示 ， 具 有 两 组 活塞 组 及 两 个 油 路 ， 气门 摇 辟 的 
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图 3-55 SOHC 三 段 式 VTEC 可 图 3-56 SOHC 三 段 式 VTEC 可 变 配 气 机 构 摇 臂 
变 配 气 机 构 构 造 

2) 利用 进 气门 三 段 式 的 不 同 开 度 ， 以 达到 低 转 速 时 省 油 及 转 矩 提高 、 中 转速 时 转 矩 及 
功率 保持 在 高 水 平 、 高 转速 时 输出 功率 大 的 目的 。 

3) 三 段 式 VTEC 工作 过 程 

Q9 第 一 段 时 : 两 个 油 路 都 没有 油 压 ， 三 个 气门 摇 臂 都 可 自由 活动 ， 两 支 进 气 门 分 别 由 
主 摇 臂 与 副 摇 臂 驱动 ， 举 升 分 别 是 7mm 与 微 开 ,使 进 气 涡流 强烈 、 燃 烧 完 全 ， 以 达到 低 转 
速 时 省 油 及 转 矩 提高 的 效果 如 图 3-57a 所 示 。 

副 摇 辟 ” 主 摇 辟 











中 间 扬 辟 SS 

停止 凸轮 低速 凸轮 
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曲轴 角度 曲轴 角度 曲轴 角度 
a) 低 转速 时 b) 中 转速 时 0) 高 转速 时 





图 3-57 ”SOHC 三 段 式 VTEC 可 变 配 气 机 构 的 工作 过 程 

@) 第 二 段 时 : 上 油 路 送 入 油 压 ， 活 塞 A 移动 ， 使 主 摇 臂 与 副 摇 臂 结合 为 一 体 ， 因 此 两 
支 进 气门 均 由 主 摇 辟 驱动 ， 亦 即 由 低速 凸轮 驱动 ， 举 升 都 是 7mm， 以 确保 中 转速 时 转 算 与 
功率 值 ， 如 图 3-57b 所 示 。 

@) 第 三 段 时 : 上 、 下 油 路 都 送 入 油 压 ， 上 油 路 之 油 压 仍 使 主 、 副 摇 臂 结合 为 一 体 ， 下 
770 






































油 路 送 入 之 油 压 ， 使 活塞 B 与 活塞 C 移动 ， 故 中 间 摇 臂 与 主播 臂 及 副 摇 臂 结合 为 一 体 ， 两 
支 进 气 门 均 由 中 间 摇 臂 驱 动 ， 即 由 凸轮 高 度 最 高 的 高 速 凸 轮 驱 动 ， 两 支 进 气门 的 举 升 都 是 
10mm， 以 确保 高 功率 之 输出 如 图 3-57c 所 示 。 

4) 三 段 式 VTEC 的 电路 与 油 路 

三 段 式 VTEC 的 电路 与 油 路 如 图 3-58 所 示 。 





























副 摇 臂 中 间 摇 辟 























图 3-58 ”SOHC 三 段 式 VTEC 可 变 配 气 机 构 电 路 与 油 路 图 

3. 本 田 新 一 代 i-VTEC 机 构 

本 田 新 一 代 发 动机 2. 4L-DOHC i-VTEC( VTEC + VTC ) 高 智能 化 ， 具 有 高 效率 、 低 油耗 、 
低 排 放 的 特点 。 其 功率 为 118kEW(5500r/min 时 ) ， 最 大 转 矩 为 218N . m(4500r/min 时 ) 。 

i-VTEC 就 是 VTEC + VTC 组 成 的 高 智能 化 气门 正 时 、 和 气门 升 程 装置 ， 如 图 3-59 所 示 。 
i-VTEC 系 统 在 进行 转速 控制 ， 使 气门 正 时 、 和 气门 升 程 在 低 转速 区 和 高 转速 区 进行 转换 的 
VTEC 基础 上 ， 进 一 步 融合 了 能 根据 发 动机 负荷 对 气门 相位 进行 连续 控制 的 VYTC， 是 本 田 独 
创 的 高 智能 化 气门 正 时 、 和 气门 升 程 装置 。 它 对 进 气门 升 程 、VTC 对 气门 重重 ( 进 气门 和 排 气 
门 同 时 开启 的 状态 ) 进 行 周 密 的 智能 化 控制 ， 使 大 功率 、 低 油耗 、 低 排放 这 三 个 具有 不 同 要 
求 的 特性 都 得 到 提高 。 
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图 3-59 ”VTEC 和 VTC 结构 框架 
(1) i-VTEC 系统 构造 ”i-VTEC 系统 构造 如 图 3-60 所 示 。 
VTC( 可 变 气门 正 时 连续 调整 控制 装置 ): 通过 油 压 使 与 进 气 侧 凸 轮轴 同 轴 安 装 的 VTC 
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执行 器 旋转 ， 可 以 根据 发 动机 转速 对 气门 正 
时 进 连续 调整 。 从 而 实现 根据 所 要 求 的 特性 
对 气门 重合 ( 进 气 门 和 排 气 门 同时 打开 的 状 
态 ) 进 行 控 制 。 

VTEC( 可 变 气门 正 时 .气门 升 程 ) : 通过 
低 转 速 区 域 和 高 转速 区 域 的 专用 凸轮 使 进 气 
侧 气 门 的 气门 正 时 和 和 气门 升 程 进行 转换 。 从 
而 在 低 转速 区 域 能 够 仅 依靠 几乎 停止 工作 的 
单 侧 气 门 产生 涡流 ， 在 高 转速 区 域 依靠 双 侧 
气门 驱动 吸入 更 多 的 混合 气 。 

(2) VTC 系统 VTC 系统 由 VTC 执行 
器 、VTC 机 油 压 力 阀 、 各 种 传 感 絮 以 及 ECU 
构成 ， 如 图 3-61 所 示 。 为 了 获取 最 适合 运 
转 状况 的 气门 正 时 ，ECU 对 VTC 机 油 压 力 图 3-60 ”i-VTEC 系统 构造 
阀 进行 负荷 控制 ，VTC 执行 器 内 的 点 火 提 前 油 压 室 或 点 火 延迟 油 压 室 供给 油 压 。VTC 执行 
器 根据 供给 的 油 压 改变 凸轮 轴 相 位 ， 使 进 气门 正 时 连续 变化 。 发 动机 停止 时 通过 锁 销 固定 在 
点 火 延 迟 (最 慢 ) 位 置 以 备 下 次 起 动 ， 冷 机 及 和 仍 速 时 也 固定 在 点 火 延 迟 (最 慢 ) 位 置 以 保证 运 
转 性 能 。 此 外 ，VTEC 发 生 异 常 时 也 会 停止 VTC 控制 并 固定 在 点 火 延 迟 (最 慢 ) 位 置 。 

1) VTC 执行 器 。VTC 执行 器 由 依靠 油 压 工作 的 叶片 以 及 正 时 齿轮 合 为 一 体 的 壳 体 构 
成 ， 安 装 在 进 气 凸轮 轴 上 ， 如 图 3-62 所 示 。 

2) VTC 机 油 压 力 阀 。VTC 机 油 压 力 阀 要 据 来 自 ECU 的 信号 工作 ， 通 过 向 VTC 执行 融 
的 点 火 提 前 油 压 室 及 点 火 延迟 油 压 室 提供 油 压 推动 叶片 部 分 旋转 ， 使 进 气 凸 轮轴 的 相位 连续 
变化 ， 如 图 3-63 所 示 。 

3) 点 火 提 前 时 VTC 的 动作 。VTC 机 油 压 力 阀 的 滑 阀 移动 ， 向 VTC 执行 器 的 点 火 提前 
油 压 室 施 加 油 压 ， 使 进 气 凸轮 朝 点 火 提 前 方向 运动 ， 如 图 3-64 所 示 。 
4) 点 火 延 迟 时 VTC 的 动作 。VTC 机 油 压 力 阀 的 滑 阀 移 动 ， 向 VTC 执行 器 的 点 火 延迟 
油 压 室 施加 油 压 ， 使 进 气 凸轮 轴 朝 点 火 延 迟 方向 运动 ， 如 图 3-65 所 示 。 

5) 控制 系统 。ECU 根据 来 自 各 种 传感器 的 信和 号 计算 并 判定 控制 油 量 ， 对 VTC 机 油 压力 
阀 进 行 反 馈 控制 ， 如 图 3-66 所 示 。 

6) 油 压 回路 : 

Q) VTC 执行 器 在 构造 上 采用 了 通常 的 叶片 式 传动 带 轮 。 

@) 根据 PGM-FI 的 ECU 控制 信号 ，VTC 电磁 阀 将 来 自 机 油泵 的 油 压 按照 点 火 延迟 室 侧 、 
点 火 提 前 室 侧 分 开 ， 并 控制 点 火 延 迟 侧 油 压 高 、 两 侧 油 压 相 同 、 点 火 提前 侧 油 压 高 等 三 种 状 
态 ， 在 点 火 延迟 、 保 持 、 点 火 提前 之 间 进 行 调整 ， 使 链 轮 与 凸轮 轴 之 间 的 位 置 连续 变化 。 

@) 停止 控制 时 ，VTC 电磁 阀 关 闭 ， 在 电磁 阀 作 用 下 而 动作 的 气门 依靠 弹 钼 的 弹力 只 
处 于 点 火 延 迟 (最 慢 ) 状 态 。 这 样 在 每 次 起 动 时 均 能 够 处 于 点 火 延 迟 ( 最 慢 ) 状 态 ， 从 而 确 
保 了 发 动机 的 起 动 性 。 当 受到 来 自 机 油泵 的 油 压 时 ， 锁 销 被 回 位 弹簧 推 回 ， 从 而 将 锁定 
解除 。 
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进 气 凸 轮轴 上 的 VTC 机 构 







连续 相位 调节 








图 3-61 VTC 结构 与 控制 图 
a) 系统 控制 图 b) VTC 系统 结构 图 
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图 3-62 VTC 执行 器 


至 VTC 执行 
器 点 火 延 迟 室 


至 排放 管 来 自 机 油泵 








至 排放 管 





至 VTC 执行 
器 点 火 提前 室 


图 3-63 VTC 机油 压力 阀 























bn 
提前 出 火 担 前 油 压 
es 点 火 提前 油 压 室 


来 自 机 油泵 


壳 体 

图 3-64 ”点 火 提前 时 VTC 的 动作 
延迟 方向 旋转 点 火 延 迟 油 压 室 

a 人 人 





凸轮 轴 朝 点 火 








图 3-65 ”点火 延迟 时 VTC 的 动作 
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节气 门 开 度 传感器 
进 气 温度 传感器 
冷却 液 温度 传感器 





( 锁 销 的 动作 : 当 符 合 条 件 即 处 于 点 火 延迟 (最 慢 ) 状态 、 点 火 延 迟 





以 上 、 点 火 提前 
所 示 。 








1 压 在 58. 8kPa 以 下 时 ，VTC 被 锁 销 锁定 。VTC 的 液压 》 











ECU 













err mr 
[ 






判断 是 否 工作 














图 3-66 ”ECU 控制 系统 








| 压 在 196kPa 














1 路 如 图 3-67 





@) 油 压 调整 的 特点 : 











点 火 提 前 室 ? 











点火 提前 室 》 





点火 提前 室 》 











| 压 > 点火 延迟 室 油 压 时 为 凸轮 轴 点 火 提前 。 
| 压 < 点 火 延迟 室 油 压 时 为 凸轮 轴 点 火 延 迟 。 
I 压 = 点 火 延迟 室 油 压 时 凸轮 轴 锁 定 。 












































通过 OCV(Y 


点 火 提前 室 























| 压 控制 阀 ) 对 各 油 压 室 的 供 油 量 进行 控制 。 





点 火 延迟 室 









一 号 凸轮 轴 颈 部 
RS 支架 内 供 油 


点 火 提前 侧 





包 盖 内 供 油 路 


来 自 机 油泵 


图 3-67 VTC 的 液压 油 路 图 














(3) VTC 对 可 变 配 气相 位 的 功用 及 控制 原理 





1) 可 变 配 气相 位 的 功用 . 





QD 最 佳 油耗 控制 ( 稀 混 合 气 ) 。 低 速 凸轮 使 一 个 气门 处 于 几乎 休止 状态 ， 产 生 强 大 的 涡 
流 ， 使 气门 重 登 变 得 极 小 并 抑制 排 气 向 进 气 侧 的 回流 ， 从 而 保证 燃烧 的 稳定 。 
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G@) 最 佳 油耗 、 排 气 控制 (EGR)。 低 速 凸 轮 使 一 个 气门 处 于 几乎 休止 的 状态 ， 产生 强大 
涡流 (燃烧 稳定 )， 使 气门 重合 增 大 而 促进 废气 再 循环 并 提高 排 气 清洁 度 、 降 低 油 耗 。 




















(3) 最 佳 转 矩 控制 ( 低 转速 )。 低 速 凸 轮 使 一 个 气门 处 于 几乎 休止 状态 ， 以 最 恰当 的 气门 
重 登 获得 最 大 转 矩 。 

(4 最 佳 转 矩 控制 (中 高 转速 ) 。 高 速 凸轮 驱动 两 个 气门 ， 以 最 恰当 的 气门 重 受 获得 最 大 
转 矩 。 


2) 配 气相 位 控制 原理 ; 

QD 部 速 时 ( 稀 混 合 气 运转 ) ，VTC 对 点 火 延迟 角 控 制 。VTC 系统 能 够 使 控制 系统 停止 
并 使 VTC 执行 器 固定 在 点 火 延迟 位 置 ， 从 而 保证 行驶 性 能 以 及 稀 混 合 气 运 转 时 的 燃烧 稳 
定性 。 

凶 ) 低 负荷 运转 时 ，VTC 对 点 火 延迟 角 控 制 。 通 过 将 凸轮 角度 控制 到 点 延迟 侧 使 气门 重 
到 变 小 ， 减 少 进 气门 对 排 气门 的 扫 气 ， 使 燃烧 更 加 稳定 。 

@) 中 高 负荷 运转 时 ，VTC 对 点 火 提 前 角 控制 。 通 过 将 凸轮 角度 控制 到 点 火 提前 侧 使 气 
门 重合 变 大 而 促进 废气 循环 、 减 少 泵 气 损失 。 男 外 ， 通 过 使 进 气 门 提 早 关闭 ， 减 少 向 进 气 口 
吹 气 回 吸 混合 气 ， 提 高 充气 效率 。 

(4 高 速 运转 时 ，VTC 对 点 火 提 前 角 与 点 火 延迟 角 控制 。 将 凸轮 轴 角 度 控制 为 最 适当 的 
相位 角 ， 从 而 获得 最 恰当 的 气门 重合， 使 输出 功率 最 大 限度 地 提高 。 


四 、 可 变 气 拭 原 理 


广州 本 田 雅 阁 轿 车 是 日 本 本 田 雅阁 的 第 八代 产品 ， 此 系列 雅阁 轿车 共 搭 载 有 2. 0L、 
2.4L 及 3. 5L 三 款 发 动机 ， 其 中 3.5L-V6 发 动机 代表 了 本 田 汽 车 发 动机 技术 的 较 高 水 平 。 该 
款 发 动机 采用 了 单 顶 置 凸轮 轴 结 构 ， 不 但 装备 有 本 田 汽车 公司 独 有 的 i-VTEC 系统 ， 还 运用 
了 可 变 气缸 管理 VCM 技术 ， 同 时 还 采用 了 主动 控制 发 动机 支承 座 ， 能 够 产生 203kW 的 功率 
和 343N. m 的 转 矩 。 

1. VCM 系统 

VCM( variable cylinder management) 可 变 气 佐 管 理 系统 ， 即 PCM 可 以 根据 行驶 时 的 车 速 
和 负载 情况 选择 运行 方式 ， 主 要 是 通过 可 变 气门 配 气相 位 和 气门 升 程 电子 控制 (i-VTEC ) 系 
统 解除 一 定数 量 的 气 饶 来 改变 发 动机 的 排 量 ， 以 提供 最 优 的 性 能 和 燃油 经 济 性 。 该 系统 能 够 
使 发 动机 在 6 个 氏 、4 个 氏 和 3 个 缸 运 行 模式 间 进 行 切 换 ， 如 图 3-68 所 示 。 当 发 动机 在 轻 负 
载 下 运行 ， 如 中 等 加 速 或 高 速 公路 巡航 时 ，VCM 系统 会 禁用 前 、 后 气 氏 组 的 3、4 号 气 饶 ， 
只 利用 剩 下 的 4 个 气 和 拭 运 行 发 动机 ; 当 轻 负载 巡航 或 减速 时 ， 该 系统 会 禁用 后 气 氏 组 的 1、 
2、3 号 气 氏 ， 只 利用 剩 下 的 3 个 气 氏 运行 发 动机 ; 当 需 要 动力 时 ， 系 统 会 自动 以 6 个 气缸 
方式 运行 ， 以 提供 最 强 动力 性 能 。 此 程序 提高 了 整体 燃油 经 济 性 ， 并 实现 了 V6 发 动机 期 望 
的 高 动力 输出 。 变 缸 模 式 节 油 10% 。 

重新 设计 的 VCM 电 控 液压 模块 如 图 3-69 所 示 ， 布 置 在 缸 盖 上 ， 由 于 后 列 气 红 需要 实现 
全 部 关闭 功能 ， 而 前 列 发 动机 只 需 关闭 一 个 气 甜 ， 因 此 后 列 的 VCM 电 控 液压 模块 结构 要 比 
前 列 的 复杂 。 单 顶 置 凸轮 轴 的 摇 臂 组 构成 如 图 3-70 所 示 ， 主 要 由 进 气 侧 主 授 臂 、 进 气 侧 次 
摇 臂 、 排 气 侧 主 摇 臂 、 排 气 侧 次 摇 臂 、 摇 臂 轴 、 分 离 活塞 和 同步 活塞 等 组 成 。 
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外 部 结构 内 部 构造 


图 3-70 摇 辟 组 构成 
2. VCM 系统 的 控制 原理 
(1) 机 械 系统 的 控制 ”在 VCM 系统 中 ， 主 摇 臂 随 凸 轮 动作 ， 次 摇 臂 压缩 气门 弹 徐 ， 同 
步 活 塞 锁 止 2 个 摇 臂 ,使 它们 能 关闭 和 打开 阀门 。 当 PCM 确定 车 辆 巡航 时 ， 机 油 压力 使 同 
步 活 塞 滑 动 至 次 揪 辟 。 在 活塞 销 存放 备用 的 情况 下 ， 人 气门 升 程 和 主 摇 辟 不 再 连接 ， 同 轮 的 举 
升 动作 不 再 传送 到 气门 。 
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(2) VCM 液压 系统 的 控制 
1) VCM 系统 使 发 动机 可 在 3 种 不 同 模式 下 运行 ， 为 了 实现 该 目的 ，VCM 系统 利用 3 
个 电磁 立 控 制 经 4 根 管 流 到 摇 臂 的 机 油 ， 如 图 3-71 所 示 。 


san) 














后 气缸 组 


Y 



































图 3-71 电磁 阀 及 管 路 

2) 在 3 个 气 生 运行 模式 下 ， 后 气 氏 组 的 所 有 气缸 被 禁用 ， 如 图 3-72 所 示 ; 在 4 个 气缸 
运行 模式 下 ， 后 气 秆 组 的 3 号 气 氏 和 前 气 氏 组 的 4 号 气 拭 被 禁用 ， 如 图 3-73 所 示 ; 当 车 辆 
需要 额外 动力 时 ，PCM 将 指令 伺服 阀 调节 机 油泵 的 压力 ， 机 油 将 从 摇 臂 轴 的 油 路 进入 次 摇 
辟 ， 同 步 活 塞 滑 至 主 摇 辟 ,使 主 、 次 摇 辟 锁 止 ， 如 图 3-74 所 示 ， 锁 止 2 个 摇 辟 后， 会 将 举 
升 的 主播 臂 的 驱动 力 传送 至 对 气门 进行 操作 的 次 摇 臂 。 














CR 
(GC®@ |) 
(9) 
“~ 





后 气缸 组 前 气缸 组 


图 3-72 3 个 气缸 工作 模式 

3) 当 行 驶 情况 允许 VCM 系统 进入 气缸 仍 速 模式 时 ，PCM 指令 伺服 阀 使 机 油 流 至 凸轮 
轴 主 揪 辟 侧 的 油 路 ， 此 时 机 油 进 入 主 摇 辟 ,同步 活塞 滑 至 次 揪 臂 侧 ， 使 得 主播 臂 和 次 摇 辟 分 
离 ， 如 图 3-75 所 示 ， 同 轮轴 的 驱动 力 不 再 传送 到 气门 。 因 此 气门 不 再 举 升 ， 从 而 减少 了 燃 
油 消耗 。 

118 
























































后 气缸 组 前 气缸 组 


图 3-73 4 个 气缸 的 工作 模式 


伺服 阔 






-一 
”_VTEC 电磁 阀 





图 3-74” 主 次 摇 辟 锁 止 


















EE | 
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om | || 
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VTEC 电磁 阀 | 





图 3-75” 主 次 摇 辟 分 离 
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4) 因 1、2、3 号 气 佐 的 液压 控制 不 同 ， 后 侧 的 摇 臂 轴 有 4 个 油 路 ，VCM 系统 使 用 1 个 
液压 开关 监测 液压 系统 ， 以 确定 VCM 是 否 准备 运行 ，VTEC 液压 传感器 被 用 来 监测 发 动机 
仿 速 运转 时 液压 系统 压力 是 否 充分 ， 如 图 3-76 所 示 。 
伺服 效 
-一 本 











(6) 液压 开关 ,人 Gy， 
EP 
VTEC 液压 传感器 © my 





图 3-76 ”液压 系统 监控 

5) 在 发 动机 气 币 气 门 没有 动作 的 情况 下 ， 和 气缸 保持 密封 ， 滞 留 在 内 部 的 气体 像 一 个 弹 
息 ， 随 活塞 的 上 下 移动 膨胀 和 收缩 。 因 为 停 用 的 气 包 内 没有 发 生 进 气 或 排 气 ， 泵 气 损失 最 多 
减少 65% 。 

6) VCM 系统 故障 的 诊断 。 维 修 人 员 可 以 利用 故障 诊断 仪 对 VCM 系统 进行 检测 ， 可 
以 检查 伺服 阀 的 电磁 阀 的 工作 情况 ， 还 可 以 对 VCM 系统 进行 功能 测试 。 当 发 生 如 机 油 压 
力 过 低 或 同步 活塞 卡 清 的 气缸 仿 速 运行 故障 时 ， 气 人 币 仿 速 运行 模式 被 停 用 ， 发 动机 默认 
为 6 个 气 饶 模式 运行 ， 同 时 发 动机 故障 警告 灯 被 点 亮 ， PCM 设置 1 个 与 动力 系统 相关 的 
故障 人 码 。 

3. VCM 发 动机 中 i-VTEC 可 变 气门 升 程 原理 

1) i-VTEC 可 变 升 程 调整 原理 : 升 程 调整 机 构 主 要 组 成 如 图 3-77 所 示 ， 当 发 动机 在 低 
转速 时 ， 电 磁 闪 关闭 ， 液 压 油 路 无 油 压 ， 分 离 活塞 在 左 侧 弹 簧 力 推动 下 向 右 推动 同步 活塞 ， 
并 推 至 最 右 侧 。 同 步 活塞 的 长 度 与 配合 的 高 速 摇 臂 内 孔 长 度 相等 ， 即 同步 活塞 的 左 侧 端面 正 
好 处 于 高 速 摇 臂 与 低速 摇 臂 接触 面 的 同一 平面 上 。 高 速 播 臂 左 侧 端面 与 低速 摇 臂 右 侧 端面 虽 
然 接触 ， 但 两 者 实际 上 互 不 传动 ， 于 是 高 速 凸 轮 的 高 轮廓 凸 面 驱 动 高 速 凸 轮 使 气门 产生 大 升 
程 ， 而 低速 凸轮 的 低 轮廓 面 驱 动 低速 播 臂 使 气门 产生 小 升 程 。 显 然 气 门 升 程 的 一 高 一 低 使 气 
流 进入 气 氏 时 具有 不 对 称 性 ， 也 就 产生 了 进 气 涡流 ， 如 图 3-78 所 示 。 在 低 转 速 时 由 于 活塞 
下 行 速度 慢 ， 导 致 进 入 气 红 的 流速 降低 ，VTEC 产生 的 进 气 涡流 正好 弥补 了 这 一 缺点 。 加 速 
的 气流 能 使 汽油 与 空气 更 好 地 混合 ， 并 且 加 快 了 燃烧 速度 ， 对 提高 燃烧 效率 和 改善 排放 非常 
有 利 。 

2) 当 发 动机 运转 于 高 速 时 ， 电 磁 阀 开启 ， 同 步 活 塞 在 压力 油 作用 下 向 左 移动 ， 如 图 3- 
79 所 示 ， 分 离 活 塞 的 弹 得 被 压缩 。 由 于 分 离 活 塞 长 度 小 于 低速 插 辟 的 内 孔 长 度 ， 分 离 活 塞 
被 同步 活塞 推 到 最 左边 ， 同 步 活塞 也 被 压力 油 推 人 到 了 低速 活塞 的 内 孔 ， 于 是 两 个 摇 臂 就 被 
同步 活塞 连接 起 来 了 。 由 于 高 速 凸 轮 的 轮廓 面 高 于 低速 凸轮 廓 面 ， 低 速 凸轮 接触 不 到 低速 摇 
臂 ， 这 样 低 速 摇 臂 也 就 随 着 高 速 摇 臂 一 起 动作 ， 两 个 气门 均 产 生 了 相同 的 大 升 程 ， 利 于 高 速 
时 充分 进 气 。 
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图 3-78 ” 进 气 涡流 示意 图 
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一 一 -一 一 cr 
| 二 同步 活 守 和 








图 3-79 iVTEC 切换 到 高 速 凸 轮 工作 的 原理 图 

3) 电磁 闪 由 了 CU 根据 CKP( 曲 轴 位 置 传感器 ) 、MAP( 进 气压 力 传感器 ) 、VSS( 车速 传 
感 器 ) 和 ECT 等 信号 自动 在 开 、 闭 状态 间 切 换 。 

4. i-VTEC 闭 向 控制 原理 

当 ECU 向 VCM 电 控 液压 控制 立 发 出 闭 氏 指令 时 ， 通 往 分 离 活塞 的 油 路 回路 产生 压力 ， 
通 往 同步 活塞 的 油 路 汇 压 ， 压 力 油 推动 分 离 活 塞 移 动 ， 如 图 3-80 所 示 ， 同 时 推 挤 同 步 活塞 
到 止 点 位 置 。 由 于 同步 活塞 长 度 与 其 内 孔 等 长 ， 同 步 活 塞 与 分 离 活 塞 的 接触 面 也 就 是 与 主动 
摇 臂 与 副 播 臂 的 接触 面 同 平面 ， 因 此 主 摇 臂 和 副 摇 辟 处 于 分 离 状态 ， 进 排 气门 均 没 有 被 副 播 
臂 驱 动 ， 如 图 3-81 所 示 ， 气 饶 被 关闭 ;反之 ， 当 ECU 发 出 燃烧 模式 指令 时 ， 同 步 活 塞 被 液 
压 油 推 挤 和 人 分 离 活 塞 的 内 孔 中 ， 于 是 同步 活塞 把 主 摇 臂 和 副 摇 臂 连接 起 来 ， 气 门 被 驱动 ， 如 
图 3-82 和 图 3-83 所 示 ， 和 气缸 处 于 燃烧 工作 状态 。 气 币 在 关闭 过 程 中 为 防止 火花 塞 过 冷 ， 点 
火 系统 仍然 对 被 关闭 气 伺 的 火花 塞 继续 点 火 放电 ， 使 火花 塞 电极 尽量 保持 正常 的 热 状 态 ， 以 
便 气 红 恢 复 燃 烧 模 式 时 正常 工作 。 为 减 小 变 包 切换 过 程 发 动机 的 振动 ，VCM 系统 与 智能 型 
线 控 节 气门 系统 DBW( 智 能 型 线 控 节气 门 系统 ) 和 其 他 系统 实现 相互 协调 。 

5. VCM 系统 液压 油 路 

VCM 系统 液压 油 路 布置 如 图 3-84 所 示 ， 每 根 择 辟 轴 内 般 有 4 条 液压 管 路 ， 管 路 油 压 由 
电磁 阀 液 压 控制 模块 控制 。 当 a 油 路 加 压 及 b 油 路 泄 压 时 ，B 和 和 C 拭 均 被 关闭 ; 当 c 油 路 
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加 压 及 d 油 路 泄 压 时 ，A 和 缸 被 关闭 ; 当 a、 
关闭 ， 





进 气 门 停止 状态 
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电磁 阀 液 压 控制 模块 





Wea 内 的 
4 条 液压 


做 功 模 式 时 播 臂 内 的 同步 活塞 状态 


个 1 个 负 工 作 ， 闭 缸 用 摇 臂 组 


c 油 路 加 压 且 b、d 油 路 泄 压 时 ，A、B 、C 后 均 被 


这 样 就 可 以 与 前 列 气 饶 的 变 饶 控制 实现 对 发 动机 的 6-4-3 变 垂 切换 控制 。 


进 排 气 侧 副 摇 臂 


更 涝 比 宣 小 岩 








图 3-81 闭 饶 模式 凸轮 与 授 辟 工作 状态 
进 排 气 侧 副 摇 忌 
进 Ga 
气 | 
A NB 
AS 
ED Wp 
© 
中 
pT 办 人 Wm 
、 un 罗 轴 
进 气门 一 了 守信 ~ 排 所 站 
图 3-83 ”做 功 模式 时 凸轮 与 揪 辟 状态 


进 气 侧 摇 臂 4 条 液压 回路 





凸轮 轴 正 时 轮 


@@@: 个 缸 工作 ， 闭 缸 用 摇 辟 组 


3-84 
6. VCM 辅助 系统 
为 了 保证 车 辆 的 舒适 性 ， 
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i-VTEC 后 列 气缸 VCM 系统 液压 油 路 布置 


本 田 汽 车 公司 为 该 车 增加 了 辅助 系统 ， 如 图 3-85 所 示 ， 





器 














该 系 


统 包括 主动 控制 发 动机 支 座 (ACM) 和 主动 噪声 控制 (ANC) 系 统 ， 以 降低 VCM 系统 产生 的 噪 
声 和 振动 。 





主动 控制 发 动机 支 座 ACM 


2 
主动 噪声 控制 系统 ANC 


图 3-85 VCM 辅助 系统 

当 VCM 系统 进入 气 氏 人 铺 速 模式 时 ， 能 够 节省 燃油 ， 但 也 增加 了 振动 。 传 统 的 发 动机 支 
座 如 图 3-86 所 示 ， 能 隔离 发 动机 产生 的 大 多 数 振动 ， 但 会 留 下 一 部 分 振动 ， 这 些 残 余 的 振 
动 将 被 传送 至 车 架 ， 且 通常 不 会 被 驾驶 人 感觉 到 。 如 果 该 款 发 动机 仍 使 用 传统 的 发 动机 支 
座 ， 当 VCM 系统 进入 气 氏 人 印 速 模式 时 ， 额 外 的 振动 会 超出 发 动机 支 座 隔离 振动 的 能 力 范 围 
并 被 传送 到 车 架 ， 且 最 终 会 被 驾 怠 人 察觉 到 。 采 用 主动 控制 的 发 动机 支 座 如 图 3-87 所 示 ， 
可 以 抵消 发 动机 振动 ， 抑 制 气缸 失效 造成 的 额外 振动 。 

气缸 全 速 模式 气缸 仿 速 模式 














图 3-86 ”发 动机 传统 支 座 图 3-87 ”主动 控制 发 动机 支 座 

7. ACM 系统 组 成 

ACM 系统 由 ACM 执行 器 、 发 动机 支 座 控制 单元 和 动力 系统 控制 单元 PCM 组 成 。 

PCM 将 曲轴 位 置 传感器 ( CKP) 的 信息 和 凸轮 轴 位 置 传 感 器 (CMP) 的 信息 发 送 到 ACM。 
ACM 利用 这 个 信息 来 预测 由 发 动机 产生 的 振动 。 

然后 ，ACM 系统 利用 ACM 执行 器 产生 一 种 像 主动 噪声 控制 ANC 一 样 运行 的 抵消 振动 ， 
并 减少 乘员 舱 中 的 噪声 和 振动 ， 如 图 3-88 所 示 。 

主动 控制 支 座 由 1 个 控制 支 座 内 油 液 流动 的 柱 塞 总 成 、1 个 阻碍 油 液 流动 的 振动 板 及 1 
个 操作 柱 塞 总 成 的 线性 电磁 阀 组 成 ， 如 图 3-89 所 示 。 

8. ACM 系统 控制 原理 

在 ACM 系统 中 ，ACM 控制 单元 接收 PCM 发 送 的 信号 ， 然 后 控制 发 动机 前 部 和 后 部 的 2 
个 主动 控制 发 动机 支 座 动作 ， 主 动 控 制 发 动机 支 座 ACM 通过 上 推 和 下 拉 发 动机 来 消除 发 动 
机 产生 的 振动 。 正 常情 况 和 气缸 仍 速 模式 下 ，ACM 均 运 行 ， 以 减少 发 动机 的 振动 。 主 动 控 
制 发 动机 支 座 系统 的 核心 元 件 是 一 个 充 液 式 发 动机 支 座 ， 该 支 座 由 1 个 上 密封 液体 室 和 1 个 
下 线性 电磁 阀 驱 动 室 组 成 ， 受 ACM 控制 单元 控制 。 当 控制 单元 驱动 电磁 阀 动 作 时 ， 能 执行 
向 密封 液体 加 压 和 减 压 的 柱 塞 移 动 。 通 过 向 与 发 动机 振动 相反 的 相位 执行 该 程序 ， 以 使 被 传 
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ACM 驱动 电流 
ACM 用 执行 器 和 柱 赛 产生 振动 i 
发 动机 振动 抵消 的 噪声 和 振动 
作 八 入 中 i A Fu, ; 名 ~ 六 A 2 
| | 区 A 
一 一 
部 分 发 动机 的 噪声 和 振动 被 
抵消 后 就 不 会 传 到 乘员 航 


图 3-88 ACM 系统 组 成 
1) ACM 系统 利用 发 动机 控制 系统 中 的 曲轴 位 置 传感器 和 凸轮 轴 位 置 传感器 监控 发 动机 
的 振动 情况 ,这 2 个 传感器 的 信号 先 传送 给 PCM， 再 由 PCM 传送 给 ACM 控制 单元 ， 如 
图 3-90 所 示 。 

















图 3-89 主动 控制 发 动机 支 座 内 部 结构 图 3-90 PCM 向 ACM 控制 单元 传送 信号 

2) ACM 系统 利用 该 信号 指令 支 座 推拉 发 动机 ， 以 消除 振动 ， 如 图 3-91 所 示 。 

9. ANC 系统 

主动 噪声 控制 (ANC ) 系统 仅 用 于 搭载 3.5L 发 
动机 的 车 型 。ANC 控制 单元 使 用 传声器 接收 进入 
车 舱 的 发 动机 噪声 ， 根 据 此 信号 ， 通 过 车 辆 扬 声 
器 传送 声波 ， 以 消除 进入 车 内 的 部 分 发 动机 噪声 。 
ANC 系统 独立 于 音响 运行 ， 打 开 或 关闭 音响 时 都 
不 会 受到 影响 。 如 果 安 装 了 第 三 方 扬声器 ， 则 不 图 3-91 ACM 控制 发 动机 主动 控制 支 座 动作 
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能 保证 原来 的 性 能 。 主 动 噪声 控制 系统 包括 1 个 集成 在 音响 和 音响 扬声器 中 的 ANC 控制 单 
元 和 2 个 单独 定位 的 ANC 传声器 ，2 个 ANC 传声器 分 别 位 于 前 车 顶 模块 和 后 托 架 ， 如 图 3- 
92 所 示 ， 当 VCM 系统 的 气缸 进入 龟 速 模式 时 ， 该 系统 启用 。 

一 般 情况 下 ， 当 发 动机 转速 在 1500 ~2500r/min 时 ANC 系统 起 动 ，ANC 控制 单元 利用 
车 辆 的 扬声器 发 射 调制 声波 来 消除 气缸 仿 速 模式 时 产生 的 低频 噪声 ， 如 图 3-93 所 示 ， 在 正 
常情 况 下 和 VCM 系统 气缸 仍 速 模式 下 ，ANC 系统 均 运 行 。 





图 3-92 ANC 系统 元 件 组 成 图 3-93 ANC 系统 作用 示意 图 





五 、 电 子 控制 气门 机 构 


宝马 公司 的 Valvetronic 和 日 产 公 司 的 VVEL 系统 ， 其 气门 升 程 是 连续 改变 的 ， 而 Valeo 
公司 开发 出 的 e-Valve 电子 控制 气门 系统 则 是 发 动机 进 气 系统 彻底 的 革命 。 

传统 发 动机 都 是 利用 控制 节气 门 来 改变 进入 气 氏 的 空气 量 ， 并 通过 监视 空气 流量 来 决定 
贡 油 量 ， 加 速 其 实 就 是 在 控制 节气 门 的 开 度 。 这 种 控制 方式 由 于 存在 泵 气 损失 ， 能 量 损 失 较 
大 。 电 子 气 门 发 动机 取消 了 节气 门 ， 减少 了 泵 气 损 失 ， 比 传统 发 动机 省 油 10% 以 上 。 另 外 ， 
由 于 没有 了 节气 门 的 阻碍 ， 新 鲜 空气 进入 也 更 为 顺畅 ， 使 燃烧 更 加 充分 ,废气 排放 更 少 。 改 
变 进 气 门 升 程 和 开 闭 时 间 ， 可 以 控制 吸入 发 动机 的 空气 量 ， 将 功率 损失 保持 在 极 低 的 水 平 。 

1. 工作 原理 
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电子 控制 气门 机 构 依靠 曲轴 的 位 置信 号 ， Spam 
利用 电磁 线圈 ， 单 独 控制 每 一 个 气门 的 开 闭 。 “NS 
当 气 门 关闭 电磁 线圈 通电 时 ， 电 磁铁 将 与 气门 NS 
杆 连 为 一 体 的 碟 片 吸 起 ， 气 门 关闭 ， 如 图 3-94a ee 
所 示 。 当 气门 开启 电磁 线圈 通电 时 ， 电 磁铁 将 所 让 庙 














与 气门 杆 连 为 一 体 的 碟 片 拉 下 ， 气 门 开启 ， 如 
图 3-94b 所 示 。 高 速 时 ， 气 门 提前 开启 ， 开 度 较 
大 ， 且 开启 的 时 间 较 长 ， 以 增 大 发 动机 的 功率 。 9 气门 关闭 b) 气门 开启 
低速 时 ， 气门 推迟 开启 ， 开 度 较 小 ， 且 开启 的 图 3-94 ”电子 控制 气门 机 构 工 作 原理 
时 间 较 短 ， 以 利于 燃烧 完全 ， 达 到 省 油 、 环 保 和 提升 转 矩 的 目的 。 

2. 特点 

电子 控制 气门 机 构 有 效 降 低 了 发 动机 的 重量 和 体积 。 可 用 传感器 来 检测 各 和 的 燃烧 状 
况 ， 以 调整 个 别 气 门 来 提升 整体 效能 ;还 可 利用 进 、 排 气门 同时 开启 ， 使 气 饶 内 变 成 非 真空 
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无 压力 的 状态 ， 在 起 动 瞬间 保留 一 个 气 包 的 气门 正常 运作 ， 而 将 其 他 生气 门 狂 设 为 半 开 启 状 
态 , 便于 发 动机 起 动 。 这 样 既 可 以 节省 燃料 又 可 轻松 起 动 发 动机 ， 并 延长 起 动机 寿命 ， 其 至 
可 以 不 要 起 动机 ， 而 利用 活塞 刚好 达到 上 止 点 的 某 个 气 氏 进行 单 氏 点 火 来 起 动 发 动机 。 

电子 控制 气门 技术 的 另 一 重要 优点 ， 是 踩踏 加 速 踏板 时 发 动机 产生 反应 的 时 间 短 。 传 统 
发 动机 加 速 踏板 踩 下 时 节气 阀 打 开 ， 还 要 等 待 空气 流入 填 满 进 气 疏 管 之 后 ， 才 会 大 量 进入 发 
动机 气 币 ， 产 生 所 需要 的 动力 。 而 电子 控制 气门 发 动机 加 速 踏板 踩 下 时 ， 可 直接 控制 加 大 进 
气 立 门 开启 深度 ， 大 量 空气 立刻 流入 发 动机 气短 ， 产 生 所 需要 的 动力 。 电 子 气门 发 动机 进 气 
阀门 开启 深度 最 浅 0. 25mm， 最 深 可 以 到 9. 7mm， 相 差 近 40 倍 ， 然 而 从 最 浅 变化 到 最 深 ， 
电子 控制 气门 机 构 所 需要 的 反应 时 间 大 约 只 要 0. 3s。 

电子 控制 气门 机 构 很 容易 实现 发 动机 的 排 量 变化 。 如 果 汽 车 阻力 减 小 ， 可 以 关闭 一 部 分 气缸 。 












































第 五 节 ” 配 气 机 构 的 拆 装 与 检修 


一 、 配 气 机 构 装 配 


气 包 盖 的 结构 如 图 3-95 所 示 。 

1. 检查 配 气 相位 

1) 所 需要 的 专用 工具 和 维修 设备 如 图 3-96 所 示 。 
1 2 艺 


3 4 eT 


T10171A 





图 3-95 气缸 盖 的 结构 

































































1 一 螺栓 8N . m 2 一 高 压 泵 “3 一 布线 模 图 3-96 专用 工具 和 维修 设备 
4 一 至 空气 滤 清 器 ”5 一 螺栓 10N . m 6 一 埠 尔 1 一 火花 塞 扳手 3122 B ”2 一 转 矩 扳手 
传感器 G40 7 一 10N. m+ 继续 旋转 1/4 圈 (90°) (5 ~50N : m)V. A.G 1331 
8 一 凸轮 轴 箱 ”9 一 螺栓 20N . m 10 一 悬 是 环 3 一 千 分 表 VAS 6079 4 一 起 拔 器 T10094 A 
11 一 废气 涡轮 增 压 嚣 ”12 一 机 油 压 力 开 关 FI25N . m 5 一 千 分 表 的 适 配 接头 T10170 ”6 一 凸 
13 一 气 饶 盖 密 封 件 14 一 气 饶 盖 “15 一 导向 螺栓 轮轴 固定 件 T10171 A 
20N .m 16 一 定位 销 17 一 液压 挺 杆 18 一 深 子 摇 臂 








19 一 过 滤 网 。 20 一 密封 环 21 一 气 氏 六 螺栓 
22 一 滚轮 挺 杆 “23 一 0 型 图 
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2) 如 图 3-97 所 示 ， 将 模板 1 放 在 凸轮 轴 固 定 件 T10171 上 。 

3) 将 凸轮 轴 固 定 件 T10171 用 一 个 冲 子 在 标记 2 上 做 标记 ， 如 图 3-97 所 示 。 
4) 将 凸轮 轴 固 定 件 TI0171 用 一 个 7mm 的 钻头 钻 孔 。 

5) 在 孔 的 两 侧 去 毛刺 。 

6) 为 工具 名 称 T10171 增加 字母 A 标记 。 

7) 排放 冷却 液 。 

8) 拆 下 发 动机 日。 

9) 取 下 压力 管 上 的 软 管 2， 并 打开 线束 固定 夹 3 ， 如 图 3-98 所 示 。 









WIRE 


SN 








am 


图 3-97 ”将 凸轮 轴 固 定 件 做 标记 图 3-98 取 下 压力 管 上 的 软 管 

10) 从 下 部 拔 出 冷却 液 管 1 上 的 冷却 液 软 管 并 松 开 气 负 体 上 冷却 液 管 1 的 固定 螺栓 ， 如 
图 3-99 箭头 所 示 。 

11) 从 上 部 拔 出 冷却 液 管 1 上 的 冷却 液 软 管 并 从 凸轮 轴 箱 上 拧 下 冷却 液 管 1 的 固定 螺 
栓 ， 拆 下 冷却 液 管 1。 

12) 旋 出 凸轮 轴 后 部 端 盖 2 的 固定 螺栓 ， 并 取 下 端 盖 ， 如 图 3-100 所 示 。 


有 
加 NSC 
让 














3-99 ” 拔 出 冷却 液 管 图 3-100 并 取 下 端 盖 
13) 拆 下 气 氏 1 的 火花 寨 。 为 此 要 使 用 起 拔 器 T10094 A 和 火花 塞 扳手 3122 B。 
14) 将 千 分 表 适 配 接头 T10170 拧 入 火花 塞 螺 纹 孔 至 极限 位 置 。 
15) 将 带 加 长 件 T1017071 的 千 分 表 VAS 6079 插入 千 分 表 适 配 接头 中 直至 极限 位 置 并 
拧紧 夹 紧 螺 母 ， 如 图 3-101 箭头 所 示 。 
16) 将 曲轴 朝 发 动机 运转 方向 转 到 气 生 1 的 上 止 点 。 记 下 千 分 表 指 针 的 位 置 。 
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即 360"。 





图 3-101 ”安装 千 分 表 3-102 ”对 正 凸 轮轴 上 的 孔 箭头 

提示 : 如 果 曲 轴 转 动 超过 上 止 点 大 于 0.01mm， 则 将 曲轴 逆 着 发 动机 运转 方向 再 转动 约 
45°。 接 着 将 曲轴 朝 发 动机 运转 方向 转动 到 气 和 1 上 止 点 位 置 。 气 和 1 上 止 点 允许 的 偏差 为 
土 0.01mm。 

18) 将 凸轮 轴 固 定 件 TI0171A 插入 到 凸轮 轴 开 口中 直到 极限 位 置 。 

19) 定位 销 1 必须 舱 入 孔 2 中 ， 必 须 可 以 从 上 方 看 到 标记 “TOP”， 如 图 3-103 所 示 。 

20) 如 果 凸 轮轴 固定 件 T10171A 无 法 插入 到 凸轮 轴 开 口中 至 极限 位 置 ， 则 配 气相 位 不 
正确 ， 必 须 进 行 调整 。 如 果 凸 轮轴 固定 件 T10171A 能 推 入 凸轮 轴 开 口 至 极限 位 置 ， 说 明 配 
气相 位 正常 。 

21) 其 他 的 安装 步骤 以 倒序 进行 。 

22) 安装 时 注意 下 列 事项 : 更 换 凸 轮轴 密封 盖 的 密封 环 并 在 安装 前 涂 油 。 

2. 调整 配 气相 位 

1) 将 干 分 表 和 适配器 安装 在 气 氏 1 安装 火花 塞 的 位 置 ， 如 图 3-104 所 示 ， 拧 紧 夹 紧 螺 
母 ， 如 图 中 箭头 所 示 。 














T10171A 




















图 3-103 ”对 正 工具 Tl0171 A TOP 箭头 图 3-104 安装 千 分 表 和 适配器 

2) 旋转 曲轴 找到 气 氏 1 上 止 点 ， 用 T10340 固定 曲轴 ， 将 千 分 表 指针 调 零 。 

3) 旋 出 固定 螺栓 T10340。 

4) 将 凸轮 轴 固 定 件 T10171 A 插入 到 凸轮 轴 开 口中 直到 极限 位 置 ， 定 位 销 1 必须 谍 和 和 孔 
2 中 ， 必 须 可 以 从 上 方 看 到 标记 “TOP”。 必 要 时 将 曲轴 再 旋转 一 圈 即 360。。 
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45。 


提示 : 如 果 曲 轴 转 动 超过 上 止 点 大 于 0.01mm， 则 将 曲轴 逆 着 发 动机 运转 方向 再 转动 约 


。 接 着 将 曲轴 朝 发 动机 运转 方向 转动 到 气 和 1 上 止 点 位 置 。 气 氏 1 上 止 点 允许 的 偏差 为 


土 0.01mm。 


轴 ， 


5) 沿 箭头 方向 按压 张 紧 轨 1， 用 定位 销 T40011 固定 住 张 紧 轮 活塞 ， 如 图 3-105 所 示 。 
6) 旋 出 螺栓 4 和 左旋 的 螺栓 2， 取 下 凸轮 轴 调 节 器 1 和 链条 ， 用 T10172 固定 排 气 凸 轮 
如 图 3-106 所 示 。 

7) 安装 凸轮 轴 调 节 器 1， 更换 螺栓 2 和 4。 

8) 分 别 以 40N . m 和 50N . m 力矩 拧紧 螺栓 2 和 4。 























图 3-105 沿 箭头 方向 按压 张 紧 轨 图 3-106 ”用 T10172 固定 排 气 凸轮 轴 











1 一 张 紧 轨 2 一 曲轴 传动 带 轮 3 一 螺栓 1 一 凸轮 轴 调 节 器 2、4 一 螺栓 
3 一 正 时 链条 ”5 一 排 气 凸轮 轴 链 轮 











9) 旋转 两 根 凸 轮轴 ， 直 到 T10171 可 以 安装 到 位 。 

10) 用 手 拧 紧 一 个 M6 的 螺栓 ,在 T10171 上 来 固定 ， 如 图 3-107 所 示 。 
11) 松 开 螺栓 2 和 4。 

12) 拆 下 一 个 凸轮 轴 链 轮 ， 装 上 链 轮 和 链条 。 

13) 安装 凸轮 轴 螺 栓 ， 使 链 轮 可 以 在 凸轮 轴 上 自由 旋转 。 

14) 张 紧 链 条 ， 拔 出 定位 销 。 

15) 沿 发 动机 运转 方向 旋转 曲轴 ， 直 到 达到 气短 1 上 止 点 。 

16) 将 T10340 用 30N mm 的 力矩 拧紧 在 饶 体 的 定位 孔 上 ， 如 图 3-108 所 示 。 


IU | 








T10340 














| = 























图 3-107 用 M6 的 螺栓 固定 T10171 图 3-108 将 T10340 用 30N . m 的 力 
和 矩 拧紧 在 饶 体 的 定位 孔 
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17) 分 别 以 40N. m 和 50N . m 的 力矩 拧紧 螺栓 2 和 4， 链 条 保持 张 紧 。 

18) 拆 掉 定位 工具 T10171 和 T10340。 

19) 沿 发 动机 运转 方向 转动 曲轴 2 圈 ， 直 到 达到 气 氏 1 上 止 点 。 

20) 上 止 点 的 允许 偏差 是 +0. 01mm。 

21) 安装 T10171 ， 如 果 不 能 安装 到 位 请 重复 调整 。 

22) 将 螺栓 2 和 4 再 拧紧 1/4 圈 。 

3. 拆卸 和 安装 凸轮 轴 箱 

(1) 拆 印 

1) 首先 检查 是 否 安装 了 已 编码 的 收音 机 设备 。 必 要 时 先 查 询 防盗 编码 。 

2) 钊 掉 燃 油 系统 高 压 区 内 的 压力 。 

3) 关闭 点 火 开关 后 断 开 鞭 电池 搭 铁 线 。 

4) 拆卸 废气 涡轮 增 压 器 。 

5) 拆 纯 高 压 泵 。 

6) 拆 纯 正 时 齿轮 箱 单 。 

7) 将 曲轴 旋转 到 气 氏 1 的 上 止 点 位 置 ， 接 着 将 曲轴 逆 着 发 动机 运转 方向 回转 约 45°， 
然后 将 凸轮 轴 正 时 齿轮 和 正 时 链 拆 下 。 

8) 拔 下 凸轮 轴 调 节 电 磁 阀 N205 的 连接 插头 。 

9) 拆 纯 点 火线 圈 。 为 此 使 用 起 拔 器 T10094A。 

10) 从 凸轮 轴 箱 上 将 导线 布线 模 和 导线 一 同 拆 下 。 

11) 拔 下 堆 尔 传感器 G40 的 连接 插头 。 

12) 从 凸轮 轴 箱 上 拧 下 搭 铁 线 。 

13) 拆 下 凸轮 轴 后 部 密封 盖 。 

14) 拔 出 机 油 标尺 。 

15) 从 外 向 里 以 交叉 方式 松 开 并 旋 出 凸轮 轴 箱 的 紧 固 螺栓 。 

16) 小 心地 拆 下 凸轮 轴 箱 。 

(2) 安装 ”安装 以 倒序 进行 。 安 装 时 注意 下 列 事项 : 

1) 用 一 把 可 旋转 的 刷子 去 除 气缸 羡 和 凸轮 轴 箱 的 密封 剂 残 余 物 ， 例 如 用 一 个 带 塑 料 刷 
头 的 手电 钻 ( 佩 戴 防 护 眼镜 ) 。 

2) 仔细 清洁 密封 面 。 密 封面 上 必须 无 机 油 和 油脂 。 

3) 要 避免 脏 物 和 残余 密封 剂 进 入 气缸 盖 。 

4) 转动 进 气 和 排 气 凸 轮轴 ， 直 到 凸轮 轴 固 定 件 T10171A 插入 到 凸轮 轴 开 口中 至 极限 
位 置 。 

5) 在 相应 的 孔 中 用 手 拧 入 一 个 螺栓 M6 ， 固 定 凸 轮轴 固定 件 TI10171A ， 不 要 拧紧 。 

6) 将 4 个 新 的 密封 环 安装 到 气 仙 盖 火 花 塞 孔 区 域 的 止 槽 中 。 

7) 将 密封 剂 薄 薄 而 均匀 地 涂 散在 凸轮 轴 箱 的 干净 密封 面 上 ， 如 图 3-109 所 示 的 阴影 区 。 
在 区 域 箭 头 内 不 能 涂 甫 密封 剂 。 

提示 : 密封 剂 不 允许 涂 囊 得 过 厚 ， 和 否则 多 余 的 密封 剂 可 能 进入 油 道中 并 可 能 会 因此 造成 
发 动机 损坏 。 

8) 注意 要 让 所 有 的 滚 子 摇 臂 正确 安装 在 气门 杆 末 端 1 上 ， 并且 卡 到 相应 的 液压 挺 杆 2 
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上 ， 如 图 3-110 所 示 。 
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3-109 ”将 密封 剂 薄 薄 而 均匀 图 
地 涂 敷 在 凸轮 轴 箱 








3-110 正确 安装 滚 子 摇 臂 
9) 在 安装 凸轮 轴 箱 前 将 两 个 无 头 螺 栓 ( M6 x 80 ) 旋 入 气缸 盖 。 


10) 小 心地 将 凸轮 轴 箱 从 上 面 垂直 装 到 气缸 盖 的 无 头 
螺栓 和 定位 销 上 ， 如 图 3-111 所 示 。 





11) 注意 不 要 让 残余 机 油 滴 到 密封 面 上 。 


12) 将 凸轮 轴 箱 的 新 紧 固 螺栓 以 交叉 方式 从 里 向 外 均 


匀 拧 紧 。 注 意 不 要 使 凸轮 轴 箱 百 斜 。 拧 紧 力矩 为 10N .m+ 
继续 转动 1/4 圈 (90°)。 








提示 : 安装 凸轮 轴 箱 后 必须 让 密封 剂 干燥 约 30min。 





DA 出 
4. 拆卸 和 安装 正 时 链 和 机 油泵 驱动 链 图 3-111 将 凸轮 轴 箱 从 上 
(1) 拆 外 面 垂直 装 到 气缸 盖 
1) 拆 缉 正 时 齿轮 箱 尝 。 


2) 从 机 油泵 上 拔 出 盖 板 1， 如 图 3-112a 所 示 。 
3) 用 记号 笔 标 记 正 时 链 3( 图 3-112b) 的 运转 方向 。 


4) 用 固定 支架 T10172 固定 凸轮 轴 正 时 齿轮 5， 松 开 螺 栓 2 和 4， 如 图 3-112b 所 示 。 
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3-112” 拨 盖 板 且 
i 盖 板 b) 用 固定 支架 T10172 固定 凸轮 轴 正 时 齿轮 

5) 沿 箭头 方向 压 张 紧 轨 并 用 定位 销 T40011 固定 链条 张 紧 器 的 活塞 ， 如 图 3-113 所 示 。 
6) 将 凸轮 轴 调 节 器 1( 图 3-112b) 和 正 时 链 3( 图 3-112b) 一 起 取 下 。 


7) 用 固定 支架 T10172 固定 机 油 双 的 链 轮 并 松 开 紧 固 螺栓 1 ， 如 图 3-114 所 示 。 








固定 正 时 齿轮 
a) 从 机 油泵 上 拔 
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图 3-113 ”固定 链条 张 紧 器 的 活塞 图 3-114 松 开 紧 固 螺栓 
8) 将 固定 销 2 上 的 张 紧 弹 簧 1 用 螺钉 旋 具 援 出 并 取出 张 紧 弹 簧 1， 如 图 3-115 所 示 。 
9) 旋 出 紧 固 螺栓 3 并 取 下 链条 张 紧 器 。 

10) 用 记号 笔 标 记 机 油泵 驱动 链 2 的 运转 方向 。 

11) 拧 下 链 轮 1 的 紧 固 螺栓 并 将 链 轮 1 和 3 连同 机 油泵 驱动 链 2 一 起 取 下 。 

(2) 安装 

1) 曲轴 必须 位 于 气 仙 1 的 上 止 点 位 置 。 

2) 沿 箭头 方向 推 链 轮 1 直到 曲轴 轴 颈 的 极限 位 置 。 

3) 用 记号 笔 标 记 链 轮 和 人气 氏 体 、 曲 轴 的 位 置 ， 如 图 3-116 所 示 。 




































































图 3-115 将 张 紧 弹 签 1 用 一 把 螺钉 图 3-116 ” 链 轮 和 气 红 人体 、 曲 轴 的 位 置 






































旋 具 安装 到 固定 销 

4) 将 机 油泵 驱动 链 放 到 链 轮 上 并 同时 将 链 轮 放 到 机 油泵 的 驱动 轴 上 。 

5) 将 机 油泵 驱动 轴 用 固定 支架 T10172 固定 。 

6) 将 新 的 固定 螺栓 用 20N. m 的 力矩 拧紧 并 继续 转动 1/4 圈 (90°)。 

7) 将 链条 张 紧 器 安装 到 机 油泵 驱动 链 上 并 用 15N. m 的 力矩 拧紧 紧 固 螺 栓 3。 

8) 将 张 紧 弹 簧 1 用 一 把 螺钉 旋 具 安装 到 固定 销 2 上 ， 如 图 3-115 所 示 。 提 示 : 注意 标 
记 箭 头 ， 曲 轴 不 允许 转动 。 

9) 用 手 给 链 轮 3 皖 上 一 个 新 的 紧 固 螺栓 ， 如 图 3-117 所 示 。 

10) 将 正 时 链 1 装 到 曲轴 链 轮 4 、 排 气 凸 轮轴 链 轮 3 和 凸轮 轴 调 节 器 2 上 ， 并 用 手 给 凸 
轮轴 调节 器 2 拧 上 一 个 新 的 紧 轩 螺栓， 如 图 3-117 所 示 。 

提示 : 外 注意 正 时 链 1 上 的 运转 方向 标记 。@ 注 意 导向 套 安装 在 进 气 凸轮 轴 和 凸轮 轴 调 
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节 器 之 间 。@ 凸 轮轴 调节 器 2 的 紧 固 螺栓 为 左旋 螺纹 。@ 正 时 链 必 须 贴 紧 滑 轨 1 和 曲轴 链 
轮 ， 如 图 3-118 箭头 所 示 。 
11) 安装 链条 张 紧 器 1， 并 用 9N: m 的 力矩 拧紧 紧 固 螺栓 2， 如 图 3-119 所 示 。 





图 3- 


12) 
13) 




















117 ”装配 正 时 链条 图 3-118” 正 时 链 必须 贴 紧 滑 轨 图 3-119 ”安装 链条 张 紧 器 
从 链条 张 紧 器 中 拔 出 定位 销 T40011 ， 张 紧 正 时 链 ， 如 图 3-119 所 示 。 


检查 曲轴 链 轮 和 气缸 体 上 的 标记 ， 它 们 必须 相互 重 和 至。 


14) 用 40N . m 的 力矩 拧紧 凸轮 轴 调 节 器 2 的 紧 固 螺栓 ， 并 用 50N . m 的 力矩 拧紧 曲轴 
链 轮 4 的 紧 固 螺栓 (使 用 固定 支架 T10172)。 


15) 
16) 
17) 
18) 
19) 
20) 


安装 机 油泵 齿轮 盖 板 。 
安装 正 时 齿轮 箱 单 。 
安装 油 底 充 。 
安装 曲轴 传动 带 轮 。 
安装 多 横 传动 带 。 

其 他 的 安装 步骤 以 倒序 进行 。 


5. 拆卸 和 安装 气缸 盖 
(1) 拆 缉 


1) 
2) 
3) 
4) 
5) 
6) 
7) 
8) 
9) 


拆 印 进 气管 。 

拆 印 进 气 管 下 部 件 。 

拆 代 废气 涡轮 增 压 器 。 

拆 下 气 和 善 上 的 冷却 液 调 节 器 壳 。 

拆 印 正 时 齿轮 箱 畦 。 

拆 印 正 时 链 及 正 时 链 的 张 紧 轨 和 滑 轨 。 

如 图 3-120 所 示 ， 近 下 变速 器 的 紧 固 螺栓 并 装 上 支架 T10358。 
将 支承 工具 10-222A 的 钧 子 挂 到 支架 T10358 上 。 

旋转 丝 杆 ， 直 到 钩子 略微 张 紧 。 


10) 将 钧 子 1 从 左 侧 悬 挂 环 中 取出 并 将 丝 杆 推 到 支承 工具 10-222 A 的 左 侧 


所 示 。 





， 如 图 3-121 
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11) 拆 御 凸轮 轴 箱 。 
12) 将 滚 子 播 臂 连 同 液压 挺 杆 一 起 取出 ， 并 将 其 放 在 干净 的 垫 块 上 。 提 示 : 不 要 将 滚 
子 摇 臂 和 液压 挺 杆 换 位 。 


pe 






































图 3-120 上装 上 支架 TI0358 图 3-121 将 丝 杆 推 到 支承 工具 10-222A 的 左 侧 
13) 按 规定 的 顺序 松 开 并 旋 出 气缸 盖 螺 栓 ， 如 图 3-122 所 示 ( 由 两 边 向 中 间 交 义 均 力 分 
2 到 3 次 拆 下 螺栓 ) 。 


14) 拆 下 气缸 盖 。 

(2) 安装 条 件 活塞 不 允许 位 于 上 止 点 处 。 

提示 : 中 安装 前 才 从 包装 中 取出 新 的 气 币 盖 密 封 件 。@ 安 装 新 密封 件 必须 格外 小 心 。 损 
坏 会 导致 泄漏 。 

1) 小 心地 清洁 气缸 盖 和 气 伺 体 的 密封 面 。 同 时 注意 必须 无 长 的 沟 模 或 刮 痕 。 

2) 小 心地 清理 残留 砂 悄 和 研磨 残余 物 及 抹布 。 

3) 将 干净 的 抹布 塞 入 气 氏 ， 擦 净 气 氏 内 表面 和 活塞 之 间 的 污垢 和 残留 砂 悄 。 

4) 使 气缸 1 的 活塞 运行 到 上 止 点 ， 并 略微 回转 曲轴 。 

5) 放 上 新 的 气 拭 盖 密 封 件 。 标 签 (备件 号 码 ) 必 须 可 以 看 得 清 。 装 上 气 氏 盖 。 同 时 注意 
气缸 体 上 的 定位 销 。 

6) 装 入 新 的 气 仙 盖 螺栓 ， 并 用 手 拧紧 。 

7) 按 图 3-123 所 示 的 拧紧 顺序 (由 中 间 向 两 边 分 三 次 拧紧 螺栓 ) 以 如 下 方法 拧紧 气缸 盖 
螺栓 : 中 用 30N mm 的 力矩 拧紧 所 有 螺栓 。 包 接着 用 刚性 扳手 将 所 有 螺栓 继续 转动 1/4 圈 
(90°) 。(3 最 后 再 次 将 所 有 螺栓 继续 转动 1/4 圈 (90°)。 























图 3-122 气 饶 盖 拆 种 顺序 图 3-123 拧紧 螺栓 的 顺序 
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8) 将 液压 挺 杆 装 入 气 仙 盖 ， 并 将 相应 的 滚 子 播 臂 安装 在 气门 杆 末 端 和 液压 挺 杆 上 。 

9) 安装 凸轮 轴 箱 。 

10) 调整 配 气相 位 。 

11) 其 他 的 安装 步骤 以 倒序 进行 。 

6. 检测 拭 压 

气 生 密封 性 是 表征 发 动机 技术 状况 的 重要 指标 ， 气 所 密封 性 的 诊断 参数 主要 有 气 和 压缩 
压力 、 曲 轴 箱 窜 气 量 、 气 氏 漏 气 率 、 进 气管 真空 度 等 。 

气 拭 压力 表 是 检测 气 氏 压缩 压力 的 一 种 专用 压力 表 ， 它 一 般 由 压力 表 头 、 导 管 、 单 向 闪 
和 接头 等 组 成 ， 如 图 3-124 所 示 。 发 动机 气缸 压力 表 接 头 有 两 种 。 螺 纹 接头 可 以 近 在 火花 塞 
孔 内 ， 螺 纹 接头 一 般配 软 导 管 ; 锥 形 或 阶梯 橡胶 接头 ， 可 以 压 紧 在 火花 塞 或 喷 油 器 的 孔 内 ， 
橡胶 接头 一 般配 硬 导 管 。 














图 3-124 气缸 缸 压 表 





(1) 操作 步骤 

1) 测量 气 氏 压缩 压力 时 ， 应 将 发 动机 运转 至 正常 工作 温度 (冷却 液 温 度 80 ~90% ) 后 炸 
火 进行 。 

2) 拆 秃 发 动机 日 。 

3) 拆 印 和 安装 发 动机 罩 。 

4) 使 用 起 拔 器 T10094A， 拆 下 点 火线 圈 。 

5) 从 熔 丝 架 中 取出 燃油 泵 控制 单元 的 熔 丝 。 

6) 汽油 机 需要 拆除 全 部 火花 塞 ， 将 节气 门 全 开 ; 柴油 机 需要 拆除 全 部 喷 油 器 。 然 后 把 
气缸 压力 表 的 锥 形 橡皮 头 扶 正 压 紧 在 火花 塞 ( 喷 油 器 ) 孔 上 用 起 动机 转动 曲轴 3 ~5s( 转 速 应 
符合 原 厂 规 定 )。 待 压力 表 指 针 指 示 并 保持 最 大 压力 后 停止 转动 ， 记 录 压 力 表 指 示 的 读数 。 
按 下 单 向 阀 按 钮 使 压力 表 指 针 回 零 。 按 上 述 方法 依次 进行 测量 ， 每 和 测 量 次 数 不 少 于 两 次 ， 
取 平 均值 。 

7) 高 尔 夫 A6 汽油 直 喷 发 动机 压缩 压力 值 : 新 的 为 10 ~ 15bar 过 压 ; 磨损 极限 为 7bar 
过 压 ; 所 有 和 气缸 间 人 允许 相差 为 3bar。 

8) 气 饶 压力 表 装 有 通 大 气 的 单 向 阀 ， 在 测试 气 包 压力 之 后 ， 单 向 闪 关 闭 ， 使 压力 表 指 
针 位 置 保持 不 变 以 便 读数 。 读 数 后 按 下 单 向 阀 使 气缸 压力 表 指 针 回 零 。 

(2) 诊断 标准 ”以 发 动机 处 在 海平 面 为 准 ， 汽 油 机 的 气 和 压缩 压力 应 符合 原 厂 规定 的 
范围 或 不 低 于 原 厂 规定 的 标准 值 的 10% ; 柴油 机 的 气 氏 压缩 压力 应 符合 原 厂 规定 的 范围 或 
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不 低 于 原 厂 规定 的 标准 值 的 20% 。 为 保证 发 动机 运转 平稳 ， 各 氏 的 压力 差 :汽油 机 应 不 超 
过 其 平均 值 的 10% ; 柴油 机 应 不 超过 其 平均 值 的 8% 。 

(3) 结果 分 析 ”如 果 测 得 的 气 氏 压缩 压力 超过 原 厂 规定 ， 其 原因 一 般 为 燃烧 室内 积 炭 
过 多 、 气 氏 衬 垫 过 薄 或 红 体 与 氏 羡 结合 平面 经 多 次 修理 磨 前 过 其 所 至 。 

如 果 测 得 的 气 氏 压缩 压力 低 于 原 厂 规定 时 ， 可 向 该 氏 火 花 塞 ( 喷 油 器 ) 孔 内 注入 20 ~ 
30mL 新 机 油 后 再 测量 。 

(D 如 果 第 二 次 测 出 的 压力 比 第 一 次 高 ， 接 近 标 准 压力 ， 表 明 是 气 氏 、 活 塞 环 、 活 塞 磨 
损 过 大 或 活塞 环 对 口 、 卡 死 、 断 裂 及 饶 壁 拉 伤 等 原因 造成 气 饶 不 密封 。 

如 果 第 二 次 测 出 的 压力 与 第 一 次 基本 相同 ， 即 仍 比 标准 压力 低 ， 表 明 是 进 、 排 气门 














或 气 负 衬 垫 不 密封 。 
@@ 如 果 两 次 检测 结果 均 表 明 某 相 邻 两 生 压 力 都 相当 低 ， 说 明 是 两 条 相 邻 处 的 气 氏 衬 执 
烧 损 罕 气 。 








(4) 曲轴 箱 窜 气 的 检测 ”检测 曲轴 箱 定 气 量 ， 可 诊断 气 饶 与 活塞 环 的 密封 性 。 测 量 方 
法 如 下 : 测量 时 ， 将 曲轴 箱 密封 。( 堵 住 机 油 尺 口 .曲轴 箱 通风 进出 口 等 ) ， 由 加 机 油 口 处 用 
胶管 将 漏 定 气 体 导出 ,输入 气体 流量 计 。 
当 漏 窜 气 体 移 动 时 ， 由 于 流量 孔 板 两 边 存 
在 压力 差 ， 使 压力 计 水 柱 移动 ， 直 至 气体 
压力 与 水 柱 落差 平衡 为 止 。 压 力 计 通常 以 
流量 为 刻度 ， 因 而 由 压力 计 水 柱 高 度 可 以 
确定 富 入 曲轴 箱 的 气体 量 。 

7. 拆 装 气 门 机 构 

气门 机 构 的 装配 如 图 3-125 所 示 。 

(1) 凸轮 轴 轴 向 间 际 测量 

1) 将 千 分 表 文 染 装 在 气 饶 盖 上 ， 如 
图 3-126 所 示 。 

2) 安装 干 分 表 ， 并 将 千 分 表 杆 顶 在 

3) 轴 向 推拉 凸轮 轴 ， 千 分 表 的 摆动 
量 即 为 轴 癌 间 际 。 

4) 磨损 极限 : 最 大 为 0.40mm。 如 
超过 此 极限 更 换 所 有 凸轮 轴 轴 承 盖 。 

(2) 凸轮 轴 弯 曲 变形 的 检修 ”凸轮 图 3-125 ”气门 机 构 装 配 图 
轴 的 弯曲 变形 是 以 凸轮 轴 中 间 轴 颈 对 两 端 1 一 螺栓 40N. m+ 继续 转动 1/4 圈 (90") 2 一 凸轮 轴 
轴 颈 的 径 向 圆 跳动 误差 来 衡量 的 ， 检 查 方 调节 器 (不 允许 拆 分 ) 3 一 凸轮 轴 正 时 此 轮 4 一 0 型 圈 

5 一 凸轮 轴 调 节 阀 N205 6 一 螺栓 10N . m 7 一 螺栓 10N .m+ 


法 如 图 3-127 所 未 。 将 叫 轮 轴 放 置 在 Y 形 继续 转动 1/4 圈 (90°) ”8 一 凸轮 轴 箱 9 一 螺栓 10N . m 

架 上 ，Y 形 架 和 百 分 表 放置 在 平板 上 ， 使 10_ 密封 盖 11 滚 子 揪 辟 ”12 气门 难 形 锁 夹 “13 一 弹 策 座 
百 分 表 测 头 与 凸轮 轴 中 间 轴 有 颈 垂 直接 触 。 14 一 气门 杆 密封 件 15 一 液压 挺 杆 ”16 一 气门 导管 ”17 一 气门 
转动 凸轮 轴 ， 观 察 百 分 表 表 针 的 摆 差 即 为 ”弹簧 18 一 气缸 盖 19 一 气门 ”20 一 排 气 凸轮 轴 21 一 导向 套 
凸轮 轴 的 弯曲 度 。 22 一 进 气 凸 轮轴 ”23 一 螺栓 50N. m + 继续 转动 1/4 圈 (90。 ) 
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图 3-126 凸轮 轴 轴 向 间隙 测量 图 3-127” 测 凸轮 轴 弯 曲 度 
(3) 凸轮 轴 轴 有 贷 的 检修 ”用 千分尺 测量 凸轮 轴 轴 有 贷 的 圆 度 误差 和 圆柱 度 误差 ， 如 图 3- 





128 所 示 。 山 轮轴 轴 有 颈 的 圆 度 误差 不 得 大 于 0.015mm， 各 轴 绒 的 同 轴 度 误差 不 得 超过 
0. 05mm。 否 则 应 按 修 理 尺 寸 法 进行 修 磨 。 


(4) 检测 气门 导管 
1) 将 千 分 表 和 支架 固定 在 气 仙 盖 上 ， 并 将 千 分 表 校 零 ， 如 网 3-129 所 示 。 





图 3-128 测量 凸轮 轴 轴 颈 图 3-129 测量 气门 导管 
2) 将 一 个 新 的 气门 插入 导管 。 气 门 杆 末端 必须 和 导管 紧 贴 。 因 为 杆 直 径 不 同 ， 进 气门 














只 能 装 在 进 气门 导管 中 ， 而 排 气门 上 只 能 装 在 排 气门 导管 中 。 


3) 转动 气门 确定 旷 摆 间隙 。 磨 损 极限 0. 8mm， 如 果 超 过 旷 摆 间 隙 则 更 换 气 饶 羡 。 

(5) 修整 气门 座 ”最 大 允许 修整 尺寸 的 计算 如 下 : 

1) 插入 气门 ， 用 力 向 气门 座 按 压 。 

2) 测量 气门 杆 末 端 和 气缸 盖 上 缘 之 间 的 距离 ， 如 图 3-130 所 示 。 

3) 根据 测 得 的 距离 和 最 小 尺寸 计算 允许 的 最 大 修整 尺寸 。 最 小 尺寸 : 进 气门 为 














7. 6mm， 排 气门 为 7. 6mm。 





4) 测 得 的 距离 (a) 减 去 最 小 尺寸 即 为 允许 的 最 大 修整 尺寸 。 

例如 : 测 得 距离 (a)8.0mm - 最 小 尺寸 7. 6mm = 最 大 允许 修整 尺寸 0.4mm。 

5) 最 大 允许 修整 尺寸 在 气门 座 修整 插图 中 表示 为 尺寸 了 ， 如 图 3-131 所 示 。 

(6) 气门 座 匀 前 

1) 锐 刀 类 型 。 常 用 的 气门 绞 刀 一 般 为 15*、30°*、45°、75° 四 种 规格 。 每 种 规格 有 直径 








不 同 的 绞 丸 数 只 ， 以 适应 不 同 直径 斥 才 的 气门 头 部 需要 ， 且 有 粗 、 精 铵 刀 之 分 ， 粗 绞 刀 在 丸 
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图 3-130 ”测量 气门 杆 末端 与 图 3-131 气门 座 修 整 尺寸 
包 羡 的 距离 a 一 $28. 7mm /一 最 大 允许 修整 尺寸 co 一 1.5 ~1. 8mm 














zx 一气 代 盖 下 缘 ”a 一 气门 座 角 度 45% B 一 上 部 修 
正 角 30。 7 一 下 部 修正 角 60。 
75° 为 匀 削 气门 座 上 平面 角 ， 以 使 气门 头 部 下 沉 量 符合 0. 50 ~ 1. 0mm 的 要 求 ， 并 使 气门 
工作 和 斜面 下 移 ， 贸 后 的 切削 面 与 平面 夹 角 为 15°; 30° 或 45° 贸 刀 为 气门 工作 面 贸 刀 ， 根 据 气 
门 工 作 角 度 选 用 一 种 。15° 贸 刀 起 扩大 气门 座 孔 内 径 的 作用 ， 使 气门 工作 面 斜 面 上 移 ， 如 图 
3-132 所 示 。 
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图 3-132 ”气门 贸 刀 

2) 操作 过 程 : 

Q 根据 气门 导管 内 径 选 择 贸 刀 导 杆 ， 导 丁 以 轻易 插入 气门 导管 内 ， 无 旷 动量 为 宜 。 导 
杆 插 入 气门 导管 内 部 分 有 的 加 工 成 约 0.25 mm 的 锥 形 ， 以 保证 气门 座 工 作 锥 的 轴线 与 导管 轴 
线 重合 。 

@ 把 砂 布 垫 在 贸 刀 下 ， 磨 除 座 口 硬化 屋 ， 以 防止 贸 刀 打滑 和 延长 匀 刀 使 用 寿命 。 

@) 用 与 气门 锥 角 相同 的 精 匀 刀 贸 前 工作 锥 面 ， 直 到 四 陷 、 斑 点 全 部 去 除 并 形成 2.5 mm 
以 上 的 完整 锥 面 为 止 。 贸 前 时 两 手 用 力 要 均衡 并 保持 顺 时 针 方 向 转动 。 

@ 气门 座 和 气门 的 选 配 ,一般 是 新 气门 座 用 旧 气 门 ， 旧 气门 座 配 新 气门 。 用 相配 的 气 
门 进行 涂 色 试 配 ， 察 看 印迹 。 接 触 环 带 应 在 气门 和 和 斜面 的 中 部 靠 里 位 置 ， 奉 过 上 过 下 ， 可 用 
15° 或 75° 贸 刀 贸 前 。 接 触 面 宽度 一 般 是 进 气 门 为 1.0 ~2.0mm， 排 气门 为 1.5 ~2. 0mm。 

@) 最 后 用 与 工作 面 角 度 相 同 的 细 为 贸 刀 进行 精 贸 ， 并 在 贸 刀 下 垫 细 砂 布 磨 修 ， 以 降低 
气门 座 口 表面 粗糙 度 。 

3) 气门 座 磨 前 。 气 门 座 贸 削 完毕 后 ， 一 般 还 要 进行 磨 前 ， 磨 前 工艺 如 下 : 

Q 根据 气门 工作 面 锥 度 和 尺寸 选用 砂轮 。 

@) 修 磨 砂轮 工作 面 达到 平整 并 与 轴 和 孔 同 轴 度 公差 在 0.025mm 之 内 。 
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(3) 选择 合适 的 走 心 导 杆 ， 卡 紧 在 气门 导管 内 ， 磨 前 时 ， 导 杆 应 不 转动 。 

(@ 光 磨 时 应 保证 光 磨 机 正直 ， 并 轻 轻 施加 压力 ， 光 磨 时 间 不 宜 太 长 ， 要 边 磨 边 检 查 。 

(7) 气门 的 研磨 ”气门 工作 面 经 光 磨 或 更 换 新 件 且 气门 座 经 过 磨 前 后 为 使 它们 达到 密 
， 还 需要 相互 研磨 。 气 门 的 研磨 有 两 种 方法 ， 一 种 是 手工 操作 ， 男 一 种 是 使 用 气门 研磨 机 


人 
口 
进行 














1) 手工 研磨 : 

Q 人 研磨 前 应 先 用 汽油 清洗 气门 、 气 门 座 和 气门 导管 ， 将 气门 按 顺 序 排列 或 在 气门 头 部 
打上 记号 ， 以 免 气门 位 置 错乱 。 

@) 在 气门 工作 锥 面 上 涂 上 一 层 薄 薄 的 粗 研 磨砂 ， 同 时 在 气门 杆 上 涂 以 机 油 ， 插 入 气门 
导管 内 。 

@) 利用 螺钉 旋 具 或 橡皮 抢 子 使 气门 进行 往复 和 旋转 运动 与 气门 座 进行 研磨 ， 注 意 旋转 
角度 不 宜 过 大 ， 并 不 时 地 提起 和 转动 气门 变换 气门 与 座 相对 位 置 ， 以 保证 研磨 均匀 ， 如 图 
3-133 所 示 。 

注意 : 在 手工 研磨 中 ， 不 宜 过 分 用 力 ， 也 不 要 提起 气门 在 气门 座 上 用 力 拍 击 ， 否 则 会 将 
气门 工作 面 磨 宽 或 麻 成 凹 槽 。 

4) 当 气 门 工 作 面 与 气门 座 工作 面 磨 出 一 条 较 完整 且 无 斑痕 的 接触 环 带 时 ， 可 以 将 粗 研 
讶 砂 洗 去 ， 换 用 细 研 磨砂 ， 继 续 研 麻 。 当 工作 面 出 现 _ 条 整齐 的 灰色 的 环 带 时 ”再 洗 去 细 研 
磨砂 ， 涂 上 润滑 油 ， 继 续 研 磨 几 分 钟 即 可 。 

2) 机 器 研磨 .: 

Q) 将 气 红 盖 清 洗 干 净 ， 安 放 在 气门 研磨 机 工作 台 上 。 

@ 在 已 配 好 的 气门 工作 面 涂 上 一 层 研磨 襄 ， 在 气门 杆 部 涂 上 机 油 并 装 和 人 气门 导管 内 ， 
调整 各 转轴 ， 对 正气 门 座 孔 。 

@) 连接 好 研磨 装置 ， 调 整 气门 升 程 ， 进 行 研 磨 。 一 般 研磨 10 ~ 15min 即 可 。 研 磨 好 的 
工作 面 应 成 为 一 条 光泽 完整 的 圆 环 。 

(8) 气门 的 密封 性 检查 ”气门 和 气门 座 经 过 修理 后 ， 都 要 进行 密封 性 检查 ， 其 方法 
如 下 : 

1) 划 线 法 : 

Q 检查 前 将 气门 及 气门 座 清 洗 干 净 ， 在 气门 工作 面 上 用 软 铬 笔 沿 径 疝 均匀 地 划 上 若干 
条 线 。 

@) 然后 与 相配 气门 座 接触 ， 略 压 紧 并 转动 气门 45° ~ 90"， 取 出 气门 ， 察 看 铅笔 线条 ; 
如 铅笔 线条 均 被 切断 ， 如 图 3-134 所 示 ， 则 表示 密封 良好 ， 否 则 ， 应 重新 研磨 。 























































































































图 3-133 ”研磨 气门 图 3-134 ”铅笔 划 线 检 查 
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2) 拍 击 法 。 将 气门 与 相配 气门 座 轻 轻 敲 击 几 次 ， 察 看 接触 带 ， 如 有 明亮 的 连续 光环 ， 
即 为 合格 。 

3) 涂 红 丹 油 。 在 气门 工作 面 上 涂抹 上 一 层 轴 承 蓝 或 红 丹 油 ， 然 后 用 橡皮 抢 子 吸 住 气门 
在 气门 座 上 旋转 1/4 圈 ， 再 将 气门 提起 ， 若 轴承 蓝 或 红 丹 油 布 满 气 门 座 工 作 面 一 周 而 无 间 
断 ， 又 十 分 整齐 ， 即 表示 密封 良好 。 

4) 渗 油 法 。 可 用 煤油 或 汽油 浇 在 气门 顶 面 上 ，5min 内 观察 气门 与 座 接触 处 是 否 有 渗 漏 
现象 ， 如 无 渗 漏 即 为 合格 。 

(9) 气门 座 的 镶 换 ” 当 气 门 座 有 和 裂纹、 松动 、 烧 人 蚀 或 磨损 严重 ;或 经 多 次 加 工 修理 ， 
使 新 气门 装 入 后 ， 气 门 头 部 顶 平面 仍 低 于 气 饶 羡 燃烧 室 平面 2mm 以 上 ， 应 镶 换 新 的 气门 座 ， 
其 工艺 要 点 如 下 : 

1) 拆 件 旧 气 门 座 。 注 意 ， 不 要 损伤 气门 座 承 孔 。 

2) 选择 新 气门 座 。 用 外 径 千 分 尺 测量 气门 座 外 径 ， 用 内 径 量 表 测 量 气 门 座 承 孔 内 径 ， 
并 根据 气门 座 和 饶 盖 承 孔 的 材质 选择 合适 过 钥 量 (一 般 在 0.07 ~0. 17mm ) 。 

3) 气门 座 的 镶 换 。 将 检查 合格 的 新 气门 座 进 行 冷却 ， 时 间 不 少 于 10min， 同 时 加 热气 
门 座 承 孔 ， 然 后 在 气门 座 外 侧 涂 上 一 层 密 封 胶 ， 将 气门 座 压 人 承 孔 中 。 

(10) 更 换 气 门 杆 油封 

1) 拆 缀 . 

Q@ 拆 下 凸轮 轴 箱 。 

@ 取出 深 子 摇 辟 并 将 其 放 到 一 块 干净 的 热 板 上 。 同 时 注意 深 子 授 臂 不 要 混淆 。 

@) 用 火花 塞 扳手 3122B 拧 出 火花 塞 。 

@ 将 相应 气 征 的 活塞 置 于 “下 止 点 ”处 。 

@) 安装 带 有 压 块 33627Z1 的 气门 弹簧 压 紧 装 置 3362， 如 图 3-135 所 示 。 

@ 将 压力 软 管 VW65373 旋 人 火花塞 螺 纹 孔 中 。 

@ 将 压力 软 管 接 到 至 少 有 6bar 的 压缩 空气 上 ， 然 后 拆 下 气门 弹簧 。 

将 气门 杆 密封 件 用 气门 杆 密封 件 起 拔 器 3364 拔 出 。 

2) 安装 

@ 将 随 附 的 塑料 套 简 插 到 气门 杆 上 。 这 样 可 以 避免 损坏 新 的 气门 杆 密封 件 。 

@ 将 新 的 气门 杆 密封 件 装 和 人 气门 杆 密封 件 压 人 器 3365 中 ， 如 图 3-136 所 示 。 
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@ 给 气门 杆 密 封 件 密封 层 涂 上 油 并 小 心地 安装 到 气门 导管 上 。 

由 安装 凸轮 轴 箱 。 

@) 调整 配 气相 位 。 

(@) 其 他 的 安装 步骤 以 倒序 进行 。 

(11) 正 时 链条 的 检修 ” 正 时 链条 伸 长 量 的 检查 方法 是 将 正 
时 链条 绕 链 轮 一 周 ， 将 链条 提起 不 超过 雌 高 的 1/2， 也 可 用 弹簧 
秤 在 链条 一 个 或 更 多 的 地 方 测 量 链条 的 伸 长 量 ， 若 超过 使 用 极限 
应 更 换 ， 如 图 3-137 所 示 。 

1) 维修 提示 : 

Q 液压 挺 柱 不 可 修理 。 

@ 在 发 动机 起 动 时 ， 不 规则 气门 噪声 属于 正常 现象 。 

2) 检修 过 程 ， 图 3-137 链条 的 检测 

Q@ 起 动 发 动机 ， 并 且 让 其 运转 到 冷却 液 温度 达到 大 约 80% ， 风 扇 接 通 。 

@ 把 发 动机 转速 提 到 大 约 2500r/min， 并 运转 至 少 2min; 必要 时 ， 进 行道 路 试车 ( 提 
示 : 如 果 不 规则 的 噪声 消除 后 ,但 短期 内 再 次 出 现 , 则 必须 更 换 机 油 单 向 阀 ) 。 

@) 如 果 液 压 挺 柱 仍 有 了 噪声， 则 按照 下 述 方法 查 出 损坏 了 的 挺 柱 。 

a. 拆 下 气 代 盖 单 。 

b. 顺 时 针 转 动 曲轴 ， 使 待 查 挺 柱 凸轮 朝 上 。 

c. 测量 凸轮 轴 和 挺 柱 间 隙 ， 如 果 间 隙 大 于 0. 2mm， 更 换 挺 柱 。 如 果 间 隙 小 于 0. 1mm 或 
无 间 院 ， 按 下 述 方法 进行 检查 : 用 模 形 木 棒 或 塑料 棒 压 下 挺 柱 ， 如 图 3-138 所 示 。 如 果 凸 轮 
与 挺 柱 间 可 放 入 0. 2mm 塞 尺 ， 更 换 挺 柱 。 

d. 挺 柱 直径 的 磨损 可 用 外 径 千 分 尺 测 定 ， 圆 柱 度 及 弯曲 度 误 差 不 应 超过 0. 01mm， 径 
向 跳动 量 不 应 超过 0. 05mm。 和 气门 挺 柱 孔 内 径 可 用 分 球 式 内 径 百 分 表 检 测 ， 如 图 3-139 
所 示 。 
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图 3-138 ”用 木 制 或 者 塑料 棉 向 下 压 出 挺 柱 图 3-139 气门 挺 柱 及 承 孔 的 检测 

3) 更 换 提示 

Q) 将 液压 挺 柱 浸入 干净 的 机 油 中 ， 抽 动 柱 塞 若干 次 ， 去 除 氧 化 膜 及 杂质 ， 使 柱 塞 灵 活 。 
通过 推 杆 座 排 出 空气 ， 并 用 漏 降 测试 装置 在 挺 柱 塞 栓 上 施加 200N 的 压力 ， 在 滑 下 2mm 左右 
以 后 ,测量 1mm 的 漏 降 时 间 ， 在 温度 为 20 时 ， 应 为 50s/mm。 

@) 安装 新 的 液压 挺 柱 后 ， 大 约 30min 内 发 动机 不 允许 起 动 ， 和 否则 气门 可 能 会 撞 到 活塞 ， 
要 等 到 液压 元 件 必 须 入 位 。 

@) 在 气门 传动 机 构 工 作 后 ， 小 心 谨慎 地 至 少 转 动 发 动机 2 圈 ， 以 确保 在 起 动 时 不 会 顶 
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气门 。 
@ 将 液压 挺 杆 浸入 干净 的 机 油 中 ， 使 用 专用 工具 反 
复 按 下 柱 塞 5 ~ 6 次 。 如 果 在 尝试 3 次 后 柱 塞 可 被 压 下 ， 邓 
请 更 换 新 的 液压 挺 杆 ， 如 图 3-140 所 示 。 


二 、 本 田 可 变 机 构 、VCM 检修 


1. 本 田 可 变 机 构 检 修 

(1) VTEC 电磁 阀 检查 “如果 VTEC 在 发 动机 低速 状态 一 直 工 作 ， 发 动机 会 因 进 气量 不 
足 而 无 力 ; 如 果 一 直 在 高 速 状 态 下 工作 ， 发 动机 的 燃油 消耗 量 就 会 增加 。 当 VTEC 系统 出 现 
故障 时 ， 发 动机 故障 指示 灯 MIL 就 会 点 亮 ， 显 示 出 故障 。 

1) VTEC 电磁 阀 检 查 。 从 VTEC 电磁 阅 上 拆 下 连接 器 ， 测 量 电 磁 阀 电阻 应 为 14 ~300。 
把 电磁 阀 从 饶 羔 上 拆 下 ， 检 查 滤 网 是 否 堵塞 ， 若 堵塞 应 进行 清洁 并 更 换 机 油 ， 如 图 3-141 所 
示 。 用 手 推 动 电磁 阀 柱 塞 , 它 能 自由 运行 ， 如 图 3-142 所 示 , 测量 电磁 连接 导线 与 ECM 
PCM 端子 应 导 通 。 

















图 3-140 ”检查 液压 挺 杆 


















































6X1.0mm 


VTEC 电磁 阀 总 成 SS 
Q 





VTEC 电磁 阀 总 成 








滤 清 器 / 密封 执 
6x1.0mm 
12N:m 
图 3-141 检查 滤 网 是 否 堵塞 图 3-142 ”检查 电磁 阀 柱 塞 
































2) VTEC 压力 开关 检查 。 由 于 VTEC 机 构 的 运动 是 由 压力 油 推动 进行 的 ， 所 以 应 检查 
机 油 压 力 。 当 发 动 转速 超过 3000r/min 时 ， 机 油 压 力 最 低 值 为 230kPa。 从 压力 开关 上 拆 下 连 
接 句 ,测量 压力 开关 两 接线 端子 之 间 的 电阻 。 在 发 动机 熄火 时 ， 压 力 开关 应 导 通 ; 发 动机 在 
3000r/min 转速 运转 时 ， 将 压力 开关 的 两 接线 端子 分 别 接 蓄 电池 正 、 负 极 时 ， 压 力 开关 应 断 
开 ; 连接 器 棕 / 黑 线 与 搭 铁 之 间 应 导 通 ， 蓝 / 黑 线 与 ECM D6 端子 之 间 也 导 通 。 

(2) 摇 臂 检查 

1) 拆 下 气门 室 盖 ， 在 压缩 上 止 点 时 ， 用 手 推 动 3 个 摇 臂 ， 应 能 独立 自由 动作 ， 不 应 
连锁 。 用 400kPa 压力 的 压缩 空气 从 检查 油 孔 注入 ， 并 堵 住 泄 油 孔 ， 然 后 把 正 时 板 推 
高 2~3mm， 这 时 同步 活塞 应 能 把 3 个 摇 臂 连锁 ; 不 注入 压缩 空气 ，3 个 摇 臂 又 分 开 独 立 
动作 。 

2) 使 用 专用 工具 空气 堵塞 器 (07LAJ-PR30201 ) 堵 塞 油 道 减 压 孔 ， 如 图 3-143 所 示 。 

3) 检查 孔 中 拆 下 密封 螺栓 ， 并 利用 该 螺纹 孔 连 接 专 用 工具 气门 检查 组 件 07LAJ- 
PR30101， 如 图 3-144 所 示 。 
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4) 旋 松 气门 检查 组 件 上 的 调节 阀 ， 按 规定 气压 400kPa 对 摇 臂 内 的 同步 活塞 A、B 进行 
加 压 。 


















10x1.0mm 
密封 螺栓 
(2 , 
es 
AS I 
B a pm 
© CR : 
eat NK 
< \3 
一 一 < 
气 阀 检 查 组 件 了 
减 压 孔 空气 也 癌 检 空气 堵塞 器 
OA 0 检查 孔 (07LAJ-PR30201) 
图 3-143 ”专用 工具 空气 堵塞 器 图 3-144 连接 专用 工具 气门 检查 组 件 


5) 加 上 稳定 的 压力 后 ， 用 手 推 动 正 时 板 的 端 部 ， 使 其 向 上 移动 2 ~3mm。 此 时 ， 正 时 
活塞 将 弹出 ， 如 图 3-145a 所 示 ， 推 动 同 步 活塞 A、B 接合 ， 使 得 主 反 臂 、 中 间 授 辟 和 辅助 揪 
辟 锁 成 一 体 。 在 此 状况 ,检查 同步 活塞 A、B 的 结合 情况 。 说 明 : 同步 活塞 可 以 从 3 根 扬 辟 
之 间 的 缝隙 中 看 到 ; 将 正 时 片 与 正 时 活塞 的 第 2 个 槽 相 艇 合 ， 正 时 活塞 就 被 锁 在 图 3-145b 
所 示 的 伸 出 位 置 上 。 注 意 : 在 向 上 推动 正 时 片 时 ， 不 要 用 力 过 大 。 

6) 通过 目测 检查 ,确认 主 摇 辟 、 中 间 摇 臂 和 辅助 揪 辟 已 由 同步 活塞 机 械 连接 ， 而 且 中 
间 播 臂 用 手 按压 不 再 独立 于 主 摇 臂 和 辅助 摇 臂 而 单独 运动 ( 因 3 根 择 辟 已 连 成 一 体 ,相当 于 
发 动机 的 高 速 状态 ) ， 如 图 3-145c 所 示 。 






































主 援 辟 ”中间 摇 恬 。 ”辅助 摇 辟 主 摇 辟 中 间 摇 辟 





yy 3 


正 时 板 ”同步 活塞 A 同步 活塞 B 





a) b) 


图 3-145 ”加 压 检查 结合 情况 

7) 按 发 动机 做 功 顺 序 依次 使 各 和 饶 处 在 压缩 行程 上 止 点 位 置 ， 并 对 各 饶 的 VTEC 摇 臂 进 
行 以 上 同样 的 检查 ， 结 果 应 相同 。 如 果 检 查 时 发 现 某 币 的 中 间 摇 臂 独立 于 主 摇 臂 和 辅助 摇 臂 
而 单独 运动 ， 则 整 组 更 换 VTEC 的 3 根据 辟 。 

8) 停止 施加 空气 压力 并 向 上 推动 正 时 板 ， 如 图 3-146 所 示 ， 各 活塞 将 在 回 位 弹簧 的 作 
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用 下 迅速 回 位 。 主 摇 辟 

9) 拆 下 专用 工具 。 

10) 检查 完毕 ,确认 发 动机 故障 指示 灯 ( MIL) 
不 亮 。 

(3) VTC 机 油 电 磁 闪 的 拆 和 名 、 测 试 与 安装 

1) 断 开 VTC 机 油 控 制 电 磁 阀 插 接 器 ， 如 图 3-147 
所 示 。 正 时 活塞 人 入 asd 


中 间 摇 辟 辅助 摇 辟 










































































2) 拆 下 VTC 机 油 控制 阀 。 CN 

3) 检查 VTC 机 油 控 制 电 磁 阀 过 滤器 是 否 条 着 或 墙 人 ~ 会 
塞 。 如 果 是 ， 更 换 VTC 机 油 控制 电磁 阀 。 正 时 板 。 ”同步 活塞 A 同步 活塞 B 

4) 检查 开口 (提前 侧 ) 与 电磁 阀 之 间 的 间隙 ,确信 图 3-146 停止 施加 空气 压力 并 
电磁 阀 完 全 闭合 ， 如 图 3-148 所 示 。 向 上 推动 正 时 板 














图 3-147 ” 断 开 VTC 机 油 控 制 电 磁 阀 插头 图 3-148 ”检查 开口 提前 侧 与 电磁 阀 之 间 的 间 际 

5) 将 鞭 电 池 正 极 接 线 柱 连接 至 VTC 电磁 阀 2 针 插 接 器 2 号 端子 ， 如 图 3-149 所 示 。 

6) 将 蓄电池 负极 接线 柱 连 接 至 VTC 机 油 控制 电磁 闪 2 针 插 接 器 1 号 端子 。 如 图 3-150 
所 示 ， 间 际 至 少 应 为 2. 3mm。 如 果 电 磁 阀 不 能 完全 打开 ， 应 予以 更 换 。 




















八 
112 


| 加 加 | 


医 





蓄电池 


图 3-149 连接 2 针 搬 接 器 2 号 图 3-150 ”检查 间隙 
端子 至 蓄电池 正极 
7) 拆 下 0 形 密封 圈 ， 如 图 3-151 所 示 。 
8) 给 新 的 0 形 密封 圈 涂 上 发 动机 机 油 并 进行 安装 。 
9) 清洁 并 干燥 电磁 阀 的 配合 面 。 
10) 安装 电磁 阀 。 注 意 ; 安装 电磁 阀 时 不 能 戴 纤 维 质 手套 ， 

















不 要 污染 饶 盖 开口 。 
2. 发 动机 支 座 控制 单元 电路 故障 Y .2 
本 田 VCM 支 座 安装 位 置 如 图 3-152 所 示 ， 其 电路 如 图 3-153 
所 示 。 图 3-151 拆 下 0 形 密封 圈 
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第 三 音 so 四 
发 动机 支 座 控制 单元 ( 右 驾 驶 车 型 ) 
后 发 动机 支 座 
发 动机 支 座 控制 单元 
( 左 驾 驶 车 型 ) 
SN 
Vy 
CE 
中 
A Fd 长 
日 
pb 
SS 动力 系统 控制 
单元 (PCM) 
发 动机 前 支 座 
图 3-152 本田 VCM 支 座 安装 位 置 
,。，， 发 动机 盖 下 熔 丝 /继电器 盒 点 火 开关 
ee 
3 号 (40A) 
CANL CANH IGSOLSOLRLY IG1 
前 主动 控制 发 动机 后 主动 控制 发 动机 
支 座 (ACM) 执 行 器 支 座 (ACM) 执 行 器 
2 soLRPE 白色 一 
SOLRM 绿色 一 


SCPA 


至 主动 过 得 控制 单元 | 









SCPA LG PG 


色 





图 3-153 ”本田 VCM 日 


电路 图 
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(1) DTC POA14 前 发 动机 支 座 执行 器 和 DTC POAB6 后 发 动机 支 座 执行 器 电路 故障 

1) 将 点 火 开 关 转 至 ON( 工 ) 的 位 置 。 

2) 使 用 HDS 清除 DTC。 

3) 起 动 发 动机 并 使 其 傅 速 运转 20s。 

4) 使 用 HDS 检查 是 否 有 瞬时 DTC 或 DTC。 

是 否 显 示 DTCPOA14 和 /或 POAB6? 

是 一 一 转 至 步骤 5) 。 

否 一 一 间 钦 性 故障 ， 此 时 系统 正常 。 检 查 发 动机 支 座 控制 单元 和 主动 控制 发 动机 支 座 


























( ACM) 执 行 器 是 否 连 接 不 良 或 端子 松动 。 


针 连 


5) 将 点 火 开关 转 至 LOCK(0) 的 位 置 。 

6) 断 开 前 主动 控制 发 动机 支 座 (ACM ) 执行 器 或 后 主动 控制 发 动机 支 座 (ACM ) 执行 器 2 
接 器 。 

7) 断 开发 动机 支 座 控制 单元 16 针 连 接 器 。 ,发 动机 支 座 控制 单元 16 针 连 接 吕 

8) 将 点 火 开关 转 至 ON( 工 ) 的 位 置 。 
9) 测量 车 身 搭 铁 和 相应 的 发 动机 支 座 控制 单元 16 。 | os 人 Te 十 [sTo1 





7| 
针 连 接 带 端子 之 间 的 电压 ， 如 图 3-154 所 示 ， 各 端子 电压 PE 


如 表 3-1 所 示 。 















































是 否 有 蓄电池 电压 ? 
支 座 (ACM ) 执行 器 之 间 的 线束 对 电源 短路 ， 然 后 转 至 步 ”图 3-154 测量 发 动机 支 座 控制 单元 
骤 16 针 连 接 吉 端子 之 间 电 压 
又 10) 。 
表 3-1 连接 端子 之 间 的 电压 
prc ee 7 发 动机 支 座 控制 单元 端子 线束 颜色 
POAB6 后 侧 1 号 9 号 绿色 
POAB6 后 侧 2 号 8 号 白色 
POA14 前 侧 1 号 16 号 黄色 /绿色 
POA14 前 侧 2 号 2 号 蓝 色 


同 


后 

















10) 将 点 火 开 关 转 至 LOCK(0) 的 位 置 。 
11) 检查 发 动机 支 座 控制 单元 16 针 连 接 器 2 号 与 16 号 、8 号 与 9 号 端子 之 间 是 否 导 
， 3-155 所 示 。 
否 导 通 ? 
修理 发 动机 支 座 控制 单元 2 号 与 16 号 端子 (8 号 与 9 号 端子 之 间 线 东 的 短路 , 然 
上 14) 。 























又 12)。 
pe 在 主动 控制 发 动机 支 座 ACM 执行 器 侧 ， 测 量 主动 控制 发 动机 文 座 ACM 执行 器 2 针 


连接 器 1 号 和 2 号 端子 之 间 的 电阻 ， 如 图 3-156 所 示 。 


740 


发 动机 支 座 控 制 单 元 16 针 连接 器 

SOLFP SOLRP (0) SOLRM 
( 蓝 角 ) (白色 (全 | “| (各 色 )* 
[Ha Hs To] 
of Th mast sl ld 










@ 






SOLFM 
(黄色 / 绿色 ) 

















图 3-155 ”检查 连接 器 2 号 与 16 号 、8 号 图 3-156 ”ACM 执行 器 测量 
与 9 号 端子 之 间 导 通 情 况 
是 否 约 为 0. 48 ~0.540? 
是 一 一 检查 发 动机 文 座 控制 单元 和 主动 控制 发 动机 文 座 ACM 执行 器 是 否 连接 不 良 或 端 
子 松 动 。 如 果 正 常 ， 更 换 发 动机 支 座 控制 单元 ， 然 后 转 至 步骤 14) 。 
新 支 座 、 发 动机 后 支 座 ， 然 后 转 至 步骤 14) 。 
13) 将 点 火 开 关 转 至 LOCK(0) 的 位 置 。 
14) 重新 连接 所 有 连接 器 。 
15) 将 点 火 开关 转 至 ON( 芽 ) 的 位 置 。 
16) 使 用 HDS 清除 DTC。 
17) 起 动 发 动机 并 使 其 傅 速 运转 20s。 
18) 使 用 HDS 检查 是 否 有 瞬时 DTC 或 DTC。 
是 否 显 示 DTCPOA14 和 /或 POAB6? 
是 一 一 检查 发 动机 文 座 控制 单元 和 主动 控制 发 动机 文 座 ACM 执行 器 是 否 连接 不 良 或 端 
子 松 动 ， 然 后 转 至 步骤 1) 。 




























































































显示 其 他 瞬时 DTC 或 DTC， 转 至 显示 DTC 的 故障 排除 。 

(2) DTCP15AE 气 氏 暂停 信号 1 故障 

1) 将 点 火 开 关 转 至 ON(I) 的 位 置 。 

2) 使 用 HDS 清除 DTC。 

3) 在 INSPECTION MENU 中 选择 VTEC TEST， 并 使 用 HDS 执行 3 CYLINDER ACTIVA- 
TION TEST 中 的 VPSTEST。 

4) 使 用 HDS 检查 是 否 有 了 瞬 时 DTC 或 DTC。 

是 否 显 示 DTC P15AE? 

是 一 一 转 至 步骤 5)。 

否 性 故障 ， 此 时 系统 正常 。 检 查 发 动机 支 座 控制 单元 和 PCM 是 否 连 接 不 良 或 
端子 松动 。 

5) 将 点 火 开 关 转 至 LOCK(0) 的 位 置 。 

6) 断 开发 动机 支 座 控制 单元 16 针 连 接 器 。 

7) 将 点 火 开 关 转 至 ON( 了 I ) 的 位 置 。 

8) 在 PGM-FI 系统 的 INSPECTION MENU 中 选择 VTEC TEST， 并 使 用 HDS 执行 3 CYL- 
INDER ACTIVATIONTEST 中 的 VPS TEST。 

9) 在 执行 3 CYLINDER ACTIVATION TEST 过 程 中 ,测量 发 动机 支 座 控 制 单元 16 针 连 
接 吉 6 号 端子 和 车 身 搭 铁 之 间 的 电压 ， 如 图 3-157 所 示 。 
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是 否 有 蓄电池 电压 ? 
是 一 一 检查 发 动机 支 座 控制 单元 和 PCM 是 否 连 接 不 良 或 端子 松动 。 如 果 正 常 ， 更 换 发 
动机 支 座 控制 单元 ， 然 后 转 至 步骤 16) 。 

















10) 将 点 火 开 关 转 至 LOCK(0) 的 位 置 。 

11) 使 用 HDS 跨 接 SCS 线路 。 

12) 断 开 PCM49 针 连 接 器 A。 

0 号 端子 和 车 身 搭 铁 之 间 是 否 导 通 。 
否 导 通 ? 

















间 线 束 的 短路 ， 然 后 转 至 步 
又 16)。 





14) 用 跨 接线 将 发 动机 支 座 控制 单元 16 针 连 接 器 6 号 端子 连接 至 车 身 搭 铁 。 
15) 检查 PCM 连接 器 端子 A14 和 车 身 搭 铁 之 间 是 否 导 通 ， 如 图 3-158 所 示 。 


PCM 连接 器 A(49 针 ) 
CSSAMA( 棕 色 ) 








SCPA( 棕 色 ) 


tl 
415 7 
着 计 





















图 3-157 发 动机 支 座 控制 单元 16 针 连 接 器 图 3-158 PCM 连接 器 端子 

是 否 导 通 ? 

是 一 一 检查 发 动机 支 座 控制 单元 和 PCM 是 否 连接 不 良 或 端子 松动 。 如 果 正 常 ， 转 至 步 
又 21)。 





过 间 线 束 的 断路 ， 然 后 转 至 步骤 16 ) 。 





16) 重新 连接 所 有 连接 器 。 

17) 将 点 火 开关 转 至 ON( 卫 ) 的 位 置 。 

18) 使 用 HDS 清除 DTC。 

19) 在 INSPECTION MENU 中 执行 VTE CTEST， 并 使 用 HDS 执行 3 CYLINDER ACTI- 
VATION TEST 中 的 VPSTEST。 

20) 使 用 HDS 检查 是 否 有 了 瞬时 DTC 或 DTC。 

是 否 显 示 DTC P15AE? 

是 一 一 检查 发 动机 支 座 控制 单元 和 PCM 是 否 连 接 不 良 或 端子 松动 ， 然 后 转 至 步骤 1) 。 

否 显示 其 他 瞬时 DTC 或 DTC， 转 至 显示 DTC 的 故障 排除 。 

21) 重新 连接 所 有 连接 器 。 

22) 如 果 PCM 软件 版 本 不 是 最 新 的 ， 则 将 其 更 新 ， 或 者 换 上 已 知 良 好 的 PCM。 

23) 在 INSPECTION MENU 中 执行 VTEC TEST， 并 使 用 HDS 执行 3 CYLINDER ACTI- 
VATION TEST 中 的 VPSTEST。 
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24) 使 用 HDS 检查 是 否 有 了 瞬时 DTC 或 DTC。 

是 否 显 示 DTC P15AE? 

是 一 一 检查 发 动机 支 座 控制 单元 和 PCM 是 否 连接 不 良 或 端子 松动 。 如 果 PCM 已 经 更 

新 ， 用 已 知 良好 的 PCM 进行 蔡 换 ， 然 后 转 至 步 又 23 ) 。 如 果 PCM 已 经 替换 ， 转 至 步骤 1) 。 
否 一 一 如 果 PCM 已 更 新 ， 故障 排 除 完成 。 如 果 PCM 被 蔡 换 ， 则 更 换 原来 的 PCM( 如 果 

显示 其 他 瞬时 DTC 或 DTC , 转 至 显示 DTC 的 故障 排除 ) 。 


三 、 丰 田 汽 车 发 动机 VVT-i 故障 诊断 


1. 凸轮 轴 正 时 机 油 控制 阀 总 成 的 检测 

1) 用 欧姆 表 测量 端子 间 电 阻 。 在 20% 时 ， 电 阻 值 为 6.9 ~7.90。 

2) 动作 检查 。 将 蓄电池 正极 与 端子 1 连接 ， 负 极 与 端子 2 连接 并 检查 控制 阀 的 动作 情 
况 。 此 控制 阀 是 根据 发 动机 ECU 的 占 空 比 控制 的 。1 号 端子 是 ECU 提供 的 12V 源 ，2 号 端 
子 电脑 控制 的 通电 时 间 ， 如 图 3-159 所 示 。 小 心 : 确认 控制 阀 没 有 封 住 。 提 示 : 异物 的 进入 
使 控制 阀 未 能 回 位 ， 从 而 导致 增加 的 方向 有 微小 压力 泄漏 。 然 后 ， 故 障 码 被 检测 到 。 













































































图 3-159 ”凸轮 轴 正 时 机 油 控 制 阀 总 成 检测 











2. 故障 码 P1348 

故障 码 P1348 的 原因 有 : 曲轴 位 置 传感器 故障 ; 凸轮 轴 位 置 传感器 故障 ， 机 械 系统 ( 正 
时 传动 带 跳 具 、 齿 带 过 长 ) 故 障 ; 发 动机 ECU 故障 。 

1) 检查 曲轴 位 置 传感器 、 凸 轮轴 位 置 传感器 端子 间 的 电阻 ， 冷 态 时 分 别 为 1630 ~ 
27400 、835 ~ 14000 ， 热 态 时 分 别 为 2065 ~3225Q、1060 ~ 1645Q。 若 正常 ， 则 进行 下 一 步 
爹 查 。 若 不 正常 ， 则 更 换 曲 轴 位 置 传感器 、 凸 轮轴 位 置 传感器 。 

2) 检查 电路 中 发 动机 ECU 与 曲轴 位 置 传感器 、 凸 轮轴 位 置 传感器 间 的 配 线 和 连接 器 。 

脱 开 曲 轴 位 置 传感器 连接 器 C3 ， 拨 下 发 动机 ECU 连接 器 E8 ， 检 测 曲 轴 位 置 传感器 连接 
器 C3 端子 1 与 发 动机 ECU 连接 器 E8 端子 16(NE + ) 间 的 导 通 性 及 曲轴 位 置 传感器 连接 器 
C3 端子 2 与 发 动机 ECU 连接 器 E8 端子 24(NE - ) 间 的 导 通 性 ， 正 常情 况 下 应 导 通 。 检 测 发 
动机 ECU 连接 器 E8 端子 16 与 17 间 、 端 子 24 与 17 间 电 阻 (是 否 短 路 ) ， 正 常 阻 值 应 为 
1MQ 或 大 于 1MQ。 检测 曲轴 位 置 传感器 连接 器 C3 端子 2 与 发 动机 ECU 连接 器 E8 端子 24 
间 的 导 通 性 ， 正 常情 况 下 应 导 通 。 若 不 正常 ， 则 修理 或 更 换 配 线 和 连接 器 。 拨 下 凸轮 轴 位 置 
传感器 连接 器 C1 ， 拨 下 发 动机 ECU 连接 器 E8， 检 测 凸 轮轴 位 置 传感器 连接 器 Cl 端子 1 
(G+ ) 与 发 动机 ECU 连接 器 E8 端子 15(G2) 间 的 导 通 性 及 凸轮 轴 位 置 传感器 连接 器 C1 端子 
2 与 发 动机 ECU 连接 器 端子 24(NE - ) 间 的 导 通 性 ， 正 常情 况 下 应 导 通 。 检 测 发 动机 ECU 
连接 器 E8 端子 17(E1 ) 与 凸轮 轴 位 置 传感器 连接 器 C1 端子 1 间 的 电阻 (是 否 短路 ) ， 正 常 阻 
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值 应 为 1MQ 或 大 于 1MQ。 检 测 发 动机 ECU 连接 器 E8 端子 24 与 17 间 的 电阻 (是 否 短路 ) ， 
正常 阻 值 应 为 1MQ 或 大 于 1MQ。 

3) 检查 曲轴 位 置 传感器 、 凸 轮轴 位 置 传 感 器 的 安装 情况 。 若 不 正常 ， 则 紧 固 曲 轴 位 置 
传感器 、 凸 轮轴 位 置 传感器 。 检 查 曲轴 位 置 传感器 信号 齿 盘 。 若 不 正常 ， 则 修理 或 更 换 曲 轴 
位 置 传感器 信号 齿 盘 。 

4) 在 完成 上 述 步骤 后 ， 检 查 气 门 正 时 。 知 正常 ， 则 检查 并 更 换 发 动机 ECU; 气门 正 时 
若 不 正常 ， 则 调整 气门 正 时 。 

3. 故障 码 P1349 

故障 码 P1349 的 原因 有 : 气门 正 时 不 正常 ; 凸轮 轴 正 时 机 油 控 制 阅 有 故障 : VVT-i 控制 
器 总 成 有 故障 ; 发 动机 ECU 有 故障 。 

1) 检查 气门 正 时 。 若 不 正常 ， 则 调整 气门 正 时 。 

2) 检查 凸轮 轴 正 时 机 油 控制 阀 线 圈 电 阻 及 工作 状况 。 断 开 甘 电池 负极 和 凸轮 轴 正 时 机 
油 控制 阀 连 接 器 C2。 测 量 接线 柱 之 间 的 电阻 ，20%C 时 正常 阻 值 为 6.9 ~7.90。 如 不 符合 技 
术 标 准 ， 应 更 换 凸 轮轴 正 时 机 油 控 制 阔 。 起 动 发 动机 ， 脱 开 凸 轮轴 正 时 机 油 控制 阀 连 接 器 
C2 并 检查 发 动机 转速 ， 发 动机 转速 应 正常 。 将 蓄电池 电压 施加 在 凸轮 轴 正 时 机 油 控制 阀 端 
子 间 并 检查 发 动机 转速 ， 发 动机 应 印 速 不 稳 或 失速 。 若 不 能 正常 工作 ， 则 首先 检查 凸轮 轴 正 
时 齿轮 ， 必 要 时 更 换 凸 轮轴 正 时 齿轮 。 若 凸轮 轴 正 时 齿轮 工作 正常 ， 则 更 换 凸 轮轴 正 时 机 
控制 阀 。 

3) 检查 发 动机 ECU。 将 点 火 开 关 转 至 ON 位 置 ， 用 示波器 检测 发 动机 ECU 连接 器 E9 
端子 24(OCV + ) 与 23(OCV - ) 间 的 波形 。 若 不 正常 ， 则 检查 并 更 换 发 动机 ECU。 

4. 故障 码 P1656 

故障 码 P1656 的 原因 有 : 凸轮 轴 正 时 机 油 控制 阀 电 路 断路 或 短路 ， 发 动机 ECU 有 故障 。 

1) 将 点 火 开 关 转 至 ON 位 置 ， 用 示波器 检测 发 动机 ECU 连接 器 E9 端子 24( OCV + ) 与 
23(OCV - ) 间 的 波形 。 若 不 正常 ， 则 检查 并 更 换 发 动机 ECU。 

2) 检查 凸轮 轴 正 时 机 油 控制 闪 线 圈 电 阻 。 断 开 蓄电池 负极 和 吓 轮 轴 正 时 机 油 控制 阀 连 
接 器 C2， 测 量 接线 柱 之 间 的 电阻 ，20% 时 正常 阻 值 为 6.9 ~7.90。 如 不 符合 技术 标准 ， 应 
更 换 凸 轮轴 正 时 机 油 控制 阀 。 

3) 检查 电路 中 发 动机 ECU 与 凸轮 轴 正 时 机 油 控 制 阀 间 的 配 线 和 连接 器 。 检 查 发 动机 
ECU 连接 器 E9 端子 24 与 凸轮 轴 正 时 机 油 控制 阀 连 接 妖 C2 端子 1 间 的 电阻 ， 正 常 阻 值 应 为 
10 或 更 小 。 检 测 发 动机 ECU 连接 器 E9 端子 23 与 21 间 的 电阻 ， 正常 阻 值 应 为 1MQ 或 更 
大 。 检 测 发 动机 ECU 连接 器 E9 端子 23 与 凸轮 轴 正 时 机 油 控 制 阀 连 接 器 C2 端子 2 间 的 电 
阻 ， 正 常 阻 值 应 为 19 或 更 小 。 检 测 发 动机 ECU 连接 器 E9 端子 23 与 21 间 的 电阻 ， 正常 阻 
值 应 为 1MQ 或 更 大 。 若 正常 ， 则 检查 是 否 是 间 砍 性 故障 。 若 不 正常 ， 则 修理 或 更 换 配 线 和 
连接 器 。 











































































































































































































第 六 节 ” 配 气 机 构 的 常见 故障 诊断 与 排除 








配 气 机 构 的 零件 经 常 在 高 温 高 压条 件 下 工作 ， 加 之 润滑 不 良 及 冲击 载荷 的 影响 ， 使 得 其 
零件 磨损 、 烧 蚀 、 变 形 而 产 生 故 障 导 致 发 动机 动力 性 和 经 济 性 下 降 ， 严 重 时 会 影响 车 辆 的 正 
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常 运行 。 

一 、 气 门 烧 人 刨 

(1) 故障 现象 ” 当 某 生气 门 烧 蚀 后 ， 可 明显 地 发 现 该 拭 的 压力 降低 ， 发 动机 功率 下 降 ; 
发 动机 工作 时 可 听 到 进 气 靶 管 发 出 “ 喔 喔 ”声音 ， 在 消 声 需 外 可 以 听 到 “ 突 突 ” 声 。 

(2) 故障 原因 ”气门 接触 面部 分 积 炭 ， 引 起 散热 不 良 ; 气门 脚 间 隙 过 小 或 没有 间隙 ， 
导致 气门 关闭 不 严 ， 在 高 温 高 压 作 用 下 烧 蚀 ; 气门 材料 质量 差 。 

(3) 排除 方法 “清洗 积 炭 ， 研 磨 气门 ， 调 整 气门 间 院 ， 严 重 时 更 换 气 门 。 

二 、 和 气门 脚 响 

(1) 故障 现象 ”发 动机 上 部 发 出 “ 哗 喘 ”金属 敲 击 声 ， 傅 速 运转 时 清晰 均匀 ， 转 速 升 
































高 ， 响 声 随 之 增 大 ; 若 多 气门 脚 响 ， 声 音 嗜 杂 。 
(2) 故障 原因 气门 脚 间隙 调整 或 磨损 过 大 ; 气门 脚 间 际 调整 螺母 松动 ， 凸轮 磨损 异 
常 ， 导 致 运转 中 挺 柱 跳动 异 响 。 


(3) 排除 方法 ”检查 气门 间 际 ,并 调整 到 标准 间 际 ,检查 凸轮 轴 的 磨损 情况 ， 如 果 超 
出 了 使 用 极限 ， 进 行 更 换 。 

三 、 气 门 弹簧 折断 

(1) 故障 现象 ”发 动机 工作 无 力 ， 仍 速 转 劲 时 ， 发 出 “ 喀 叶 、 喀 时” 的 敲 击 声 ; 饶 盖 
处 发 出 “吵吵 ” 裔 击 声 。 

(2) 故障 原因 “气门 弹簧 制造 质量 差 ; 气门 弹簧 没有 按 规 定 工 艺 安装 ; 工作 频率 较 大 ， 
加 之 交 变 载荷 作用 ， 共 振 折 断 。 

(3) 排除 方法 “更换 气门 弹簧 。 


四 、 气 门 漏 气 


(1) 故障 现象 与 影响 ”发 动机 工作 时 ， 如 果 气 门 与 气门 座 密封 不 严 而 漏 气 ， 则 表现 为 
气 包 压缩 力 不 足 ， 燃 烧 不 良 ， 排 气 有 规律 地 冒 黑 烟 或 白 烟 ， 耗 油 量 增 大 ， 功 率 下 降 。 漏 气 严 
重 时 ， 发 动机 甚至 无 法 起 动 。 

(2) 故障 原因 

1) 气门 座 的 磨损 和 变形 。 

2) 气门 和 气门 座 大 量 积 炭 。 

3) 气门 间 际 过 小 。 

4) 排 气 门 锥 面 烧 刨 、 头 部 蠕 变 、 起 柳 、 偏 磨 等 。 

5) 气门 弹 得 因 产 生 共 振 而 折断 ， 或 弹力 不 足 使 气门 飞 脱 、 反 跳 以 及 气门 压 座 不 紧 。 

(3) 故障 检查 与 排除 

1) 方法 1: 摇 转 曲轴 ,使 第 一 饶 位 于 压缩 行程 上 止 点 ， 将 500 ~ 600kPa 的 压缩 空气 从 
喷 油 器 安装 孔 压 和 人 气缸 内 ， 同 时 分 别 在 进 气管 和 排 气 管 处 仔细 听 ， 根 据 漏 气 声响 ， 判 断 故 障 
是 在 进 气门 还 是 排 气 门 。 其 他 各 和 佐 进 、 排 气门 漏 气 情况 可 用 同样 方法 判断 。 

2) 方法 2: 揭 开 气门 盖 并 拆 下 气门 ， 直 接 察 看 气门 与 气门 座 接 触 情 况 来 判断 密封 性 ; 
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如 果 接 触 面 有 一 条 灰 黑 色 的 不 间断 的 光 带 ， 则 表示 该 气门 与 气门 座 密 封 良好 ; 若 接触 面 有 断 
续 积 类 痕迹 或 烧 刨 斑点， 则 表示 该 气门 与 气门 座 不 密封 。 寿 气门 和 气门 座 轻 微 磨 损 或 烧 蚀 ， 
可 采用 气门 与 气门 座 研 磨 的 方法 恢复 其 密封 性 。 


五 、1 缸 压 缩 上 止 点 判断 


1 红 奈 缩 行程 上 止 点 的 确定 方法 是 ， 先 找 到 压缩 行程 ， 然 后 再 确定 压缩 上 止 点 。 找 压缩 
行程 常用 的 方法 : 

1) 把 1 饶 火 花 塞 (或 喷 油 器 ) 座 孔 用 棉 球 堵 住 ， 摇 转 曲轴 ， 当 棉 球 被 气 氏 内 的 压缩 气体 
弹出 时 ， 表 明 该 生 已 进入 压缩 行程 。 

2) 摇 转 曲轴 ， 看 1 币 气 门 的 动作 ， 当 进 气门 关闭 时 ， 表 明 该 币 已 进入 压缩 行程 。 按 上 
述 方法 找到 1 缸 压 缩 行 程 后 ， 慢 慢 摇 转 曲轴 ， 使 1 和 上 止 点 记号 对 齐 ， 此 时 1 所 活塞 所 处 的 
上 止 点 位 置 便 是 压缩 行程 上 止 点 。 

3) 按 发 动机 上 的 1 和 上 止 点 记号 确定 1 所 压缩 上 止 点 。 很 多 发 动机 在 曲轴 的 后 端 或 前 
端 制 有 确定 1 年 上 止 点 的 记号 。 当 两 记号 对 齐 时 ,1 饶 活 塞 正好 处 于 压缩 或 排 气 上 止 点 
位 置 。 

4) 逆 推 法 。 转 动 曲轴 ， 观 察 与 1 氏 曲 轴 连 杆 轴 有 颈 同 在 一 个 方位 的 最 后 一 个 气 氏 (如 直 
列 六 包机 的 6 饶 或 四 包机 的 4 红 ) 的 排 气门 打开 又 逐渐 关闭 到 进 气 门 动作 有 瞬间， 为 6、4 饶 在 
排 气 上 止 点 ， 即 1 饶 在 压缩 上 止 点 。 


六 、 凸 轮 调节 器 卡 浦 


1. 故障 现象 

速腾 1.4TSI 发 动机 抖动 严重 ， 故 障 灯 报警 。 

2. 故障 诊断 与 排除 

通过 电脑 检测 有 一 个 故障 码 Po016 ， 即 曲轴 位 置 传感器 G28 和 凸轮 轴 位 置 传感器 G40 位 
置 不 正确 。 可 能 的 原因 有 凸轮 轴 调 节 器 故障 (调整 了 一 个 错误 的 位 置 ) ; G28 和 G40 信号 上 
的 错误 (通过 读 取 数据 流 能 够 读 出 G28 数据 ); 正 时 调节 或 链条 长 得 有 变化 所 导致 凸轮 轴 和 
曲轴 物理 相位 偏差 ,电脑 计 算 故 障 。 此 故障 出 现在 冷 车 的 时 候 比 较 多 ， 因 此 考虑 到 机 械 方面 
的 因素 比较 大 ， 对 每 个 部 件 拆 解 发 现 进 气 凸轮 轴 调 节 器 活塞 有 卡 潍 现 象 。 这 款 发 动机 没有 排 
气 凸 轮 调节 器 ， 只 有 一 个 进 气 凸轮 调节 阀 N205。 当 活塞 卡 在 一 个 极限 位 置 时 ， 它 会 使 进 气 
凸轮 轴 偏 离 电脑 基础 设 定 值 ， 造 成 发 动机 调节 过 度 ， 导 致 车 拌和 故障 灯 报 警 。 

3. 故障 排除 

更 换 进 气 凸 轮轴 调节 需 ， 故 障 解决 。 
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第 一 市 概 述 








现今 ， 大 部 分 汽油 发 动机 的 燃料 供给 方式 一 直 都 是 采用 “和 缸 外 混合 ”的 方式 ， 也 就 是 
汽油 通过 喷 油 融 喷 到 进 气 靶 管 中 ， 在 进 气 歧 管 内 与 新 鲜 的 空气 混合 而 成 为 “混合 气 ” 。 在 发 
动机 气缸 进 气 门 还 没有 打开 之 前 ， 这 些 混合 气 都 储存 在 进 气 歧 管 内 ， 直 到 气门 打开 后 ， 混 合 
气 才能 够 因为 燃烧 室 的 负 压 进入 到 燃烧 室内 ， 然 后 在 活塞 压缩 行程 的 末端 通过 火花 塞 点 燃 剧 
烈 燃烧 。 这 种 “红外 混合 ”的 缺点 是 显而易见 的 ， 进 入 燃烧 室 的 混合 气 只 能 够 通过 气门 的 
开 闭 来 被 动 控 制 ， 对 发 动机 不 同 工 况 的 适应 程度 还 不 理想 ， 响 应 速度 还 不 够 快 。 而 且 喷 油 器 
离 燃 烧 室 有 一 定 的 距离 ， 汽 油 与 空气 的 混合 情况 受 进 气 气流 的 影响 较 大 ， 并 且 微 小 的 油 颗粒 
会 吸附 在 管道 壁 上 ， 不 能 充分 利用 。 

直接 喷射 则 是 如 同 某 油 发 动机 一 样 将 燃油 直接 喷 人 气缸， 并 以 非常 精确 的 方式 来 控制 ， 
避免 燃料 浪费 。 缸 内 喷射 发 动机 采用 了 立 式 吸 气 口 、 弯 曲 项 面 活塞 、 高 压 旋转 喷 油 骨 等 技术 
手段 ， 产 生 与 传统 发 动机 不 同 的 抽 内 气流 运动 状态 ， 使 喷射 人 气 生 的 汽油 与 空气 形成 一 种 多 
层次 的 旋转 涡流 。 红 内 直接 喷射 (GDI) 系统 将 燃油 精确 地 喷射 到 气缸 燃烧 室内 ， 与 进 气管 喷 
射 PFI 系 统 相 比 ， 具 有 节省 焕 油 、 减 少 废气 排放 、 提 升 动力 性 能 、 减 少 发 动机 振动 、 发 动机 
更 耐用 等 优点 。 


一 、 基 本 术语 


可 燃 混 合 气 中 空气 与 燃油 的 比例 称 为 可 燃 混 合 气 成 分 或 可 燃 混合 气 浓度 ， 通 常用 过 量 空 
气 系数 和 空 燃 比 表示 。 
(1) 过 量 空气 系数 ”发 动机 工作 过 程 中 ， 燃 烧 1kg 燃油 实际 供给 的 空气 量 与 理论 空气 
量 之 比 ， 称 为 过 量 空气 系数 ， 用 和 或 ,表示 ， 即 
_ 燃烧 1kg 燃油 实际 供给 的 空气 质量 
” 完全 燃烧 1kg 化 学 计量 空气 质量 
和 =1 的 可 燃 混合 气 称 为 理论 混合 气 ; A <1 的 称 为 浓 混 合 气 ; A > 1 的 称 为 稀 混 合 气 。 
(2) 空 燃 比 ”可 燃 混合 气 中 空气 质量 与 燃油 质量 之 比 为 空 燃 比 ， 记 作 a， 即 
,空气 质量 
燃油 质量 
按照 化 学 反应 方程 式 的 当量 关系 ， 可 求 出 1kg 汽油 完全 燃烧 所 需 空气 质量 ， 即 化 学 计量 
空气 质量 约 为 14.7kg。a = 14.7 时 的 可 燃 混合 气 为 理论 混合 气 ; a < 14.7 的 为 浓 混 合 气 ; 
a >14.7 的 为 稀 混 合 气 。 空 燃 比 a =14.7 称 为 理论 空 燃 比 或 化 学 计量 空 燃 比 。 过 量 空气 系数 
与 空 燃 比 a 在 数值 上 的 对 应 关系 如 表 4-1 所 示 。 
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[J | | 
表 4-1 入 与 a 数值 对 应 关系 
A( 中 ) 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 Lg 1,2 .3 1.4 
Qo 8.9 10.4 11.8 EE 14.8 16.3 17.8 19.2 20.7 














试验 证 明 ， 当 燃 用 和 =1.05 ~1.15 的 可 燃 混 合 气 时 ， 燃 烧 完全 ， 燃 油 消 耗 率 低 ， 故 称 这 种 混 
合 气 为 经 济 混合 气 ， 其 混合 比 为 经 济 混合 比 。 当 入 =0. 85 ~0.95 时 ,混合 气 燃烧 速度 最 快 ， 热 损 
失 最 低 。 这 时 发 动机 的 有 效 功 率 最 大 ， 故 称 此 种 混合 气 为 功率 混合 气 ， 其 混合 比 为 功率 混合 比 。 

试验 还 证 明 ， 混合 气 过 浓 或 过 稀 都 不 能 着 火 燃烧 。 在 一 般 情况 下 ,混合 气 浓 到 A = 
0.4 ~0.5 或 混合 气 稀 到 和 A =1.3 ~1.4 时 火焰 便 不 能 传播 。 通常 称 前 者 为 火焰 传播 上 限 ， 称 
后 者 为 火焰 传播 下 限 。 

如 上 所 述 ， 可 燃 混 合 气 成 分 直接 影响 发 动机 的 性 能 及 发 动机 能 否 正常 运转 ， 而 且 使 用 同 
一 种 成 分 的 混合 气 不 可 能 同时 获得 最 大 功率 和 最 低 燃 油 消耗 率 。 


二 、 稀 薄 燃 烧 的 定义 


所 谓 稀薄 燃烧 是 指 空 燃 比 a 大 于 理论 空 燃 比 14.7 时 的 燃烧 。 但 在 实际 使 用 中 为 保证 各 所 不 
失火 ， 混 合 气 不 能 太 稀 ， 其 空 燃 比 的 极限 为 17， 所 以 将 空 燃 比 大 于 17 的 燃烧 视 为 稀薄 燃烧 。 

稀薄 燃烧 系统 能 使 有 效 的 燃油 发 挥 出 最 大 的 效率 ， 使 汽油 机 燃烧 室内 的 燃烧 更 加 完全 ， 
不 但 大 大 地 降低 了 汽油 机 的 燃油 消耗 率 ， 也 大 大 地 改善 了 汽油 机 的 尾气 排放 。GDI 超 稀薄 空 
燃 比 的 利用 和 工作 方式 的 改变 有 不 少 优点 ， 如 取消 节 流 降低 了 泵 气 损失 ， 燃 油 落 发 引起 了 科 
内 温度 的 降低 ， 提 高 了 汽油 机 可 工作 的 压缩 比 ; 燃油 在 进 气 行 程 中 对 进 气 的 冷却 ， 提 高 了 充 
气 效率 等 。 这 些 优 点 可 以 使 发 动机 的 燃油 经 济 性 提高 25% 左右 ， 动 力 输 出 也 比 进 气 道 喷射 
的 汽油 机 增加 了 将 近 10% 。GDI 发 动机 除了 温室 气体 CO, 排放 较 少 外 ， 由 于 其 冷却 起 动 迅速 
快捷 ， 很 少 需要 冷 起 动 加 浓 ， 因 而 可 以 大 幅度 降低 冷 起 动 时 未 燃 碳 氨 (UBHO ) 的 排放 。 


三 、HCCI 的 工作 原理 












































HCCI 的 全 称 是 Homogenous Charge Compression Ignition ， 意 即 均 质 混合 气压 缩 点 燃 。 早 
在 20 世纪 30 年 代 ， 人 们 就 认识 到 在 汽油 机 上 存在 均 质 混合 气压 缩 自 燃 的 燃烧 方式 。HCCI 
燃烧 方式 的 出 现 ， 有 效 地 解决 了 传统 均 质 稀薄 点 燃 燃烧 速度 慢 的 缺点 ， 是 有 别 于 传统 汽油 机 
的 均 质 点 燃 预 混 燃烧 、 某 油 机 的 非 均 质 压 缩 扩散 燃烧 和 GDI 发 动机 的 分 层 稀薄 燃烧 的 第 四 
种 燃烧 方式 。 

HCCI 发 动机 与 传统 的 汽油 发 动机 一 样 ， 都 是 向 气 包 里面 注 入 均匀 的 空气 和 燃料 混合 
气 ， 但 传统 的 汽油 发 动机 通过 火花 塞 点 火 ， 点 燃 可 燃 混 合 气 ; 而 HCCI 发 动机 的 点 火 过程 同 
油 发 动机 相 类 似 ， 通 过 活塞 压 缩 混合 气 使 之 温度 升 高 至 一 定 程度 时 自行 燃烧 。 而 提高 饶 内 
混合 气温 度 和 压力 的 方式 有 提高 压缩 比 、 采 用 废气 再 循环 、 进 气 加 温和 增 压 等 。 在 压 燃 时 气 
生 内 形成 多 点 火 核 ， 有效 维持 了 着 火 燃烧 的 稳定 性 ， 并 减少 了 火焰 传播 距离 和 燃烧 持续 期 ， 
f 决 了 传统 均 质 稀薄 点 燃 燃 烧 速 度 慢 的 缺点 。 

缸 内 直 喷 发 动机 与 缸 外 喷射 发 劲 机 的 总 体 结构 相同 ， 均 有 曲柄 连 杆 机 构 和 配 气 机 构 和 五 
大 系统 (供给 系统 \ 点火 系统 ,冷却 系统 润滑 系统 和 起 动 系统 ) 组 成 。 但 生 内 直 吧 发 动机 采用 
稀薄 燃烧 技术 ， 和 气缸 压缩 比 大 、 温 度 高 ， 为 此 ， 各 部 件 的 进 气 、 排 气 、 上 点火、 机体 冷却 、 润 
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并 站 
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滑 等 方面 均 有 较 大 的 改进 ， 与 传统 发 动机 有 一 定 的 区 别 。 

男 外 ,为 了 与 和 内 直 吧 技术 相 匹 配 ， 以 进一步 降低 油耗 , 全 内 直 噶 发 动机 采用 了 许多 新 
技术 ， 如 可 变 配 气相 位 、 上 废气 再 循环 、 涡 轮 增 压 、 可 变 进 气 导管 、 进 气 眩 管 翻转 阀 等 ， 这 些 
技术 也 是 和 内 直 吧 发 动机 的 重要 特点 。 

目前 ， 实 际 装 车 用 的 氏 内 直 喷 汽油 机 的 低压 燃油 系统 和 高 压 燃油 系统 都 采用 按 需 调节 燃 
油 系统 ， 所 用 的 缸 内 直接 喷射 都 取消 了 “分 层 ” 充 气 工作 模式 (压缩 行程 喷射 、 稀 混合 气 ) ， 
只 有 “ 均 质 ”一 种 模式 ( 进 气 行程 喷射 ,A =1 的 混合 气 ) 。 这 样 可 以 不 使 用 昂贵 且 易 损坏 的 
存储 型 氮 氧 化 物 催化 转化 器 ， 也 能 使 排放 达标 。 










































































第 二 节 ”汽油 燃料 供给 系 的 功用 、 组 成 


一 、 氏 内 直 喷 发 动机 的 燃油 系统 概述 


1. 功用 

汽油 机 燃料 供给 系统 的 作用 是 储存 、 输 送 清 洁 燃 料 ， 根 据 发 动机 不 同 工 况 的 要 求 ， 配 制 
一 定数 量 和 浓度 的 可 燃 混合 气 进入 气 氏 ， 并 在 燃烧 做 功 后 ， 将 燃烧 产生 的 废气 排 至 空气 中 。 

目前 汽车 发 动机 广泛 采用 电 控 喷射 、 直 接 喷 射 式 燃料 供给 系 。 

2. 和 缸 内 直 喷 发 动机 燃油 供给 系 的 组 成 

第 二 代 和 第 三 代 高 压 燃 油 系统 的 结构 和 工作 原理 相近 ， 都 是 采用 按 需 调节 高 压 ; 
前 常用 的 是 第 三 代 高 压 燃 油 系统 。 

第 三 代 氏 内 直 喷 发 动机 的 燃油 系统 主要 由 燃油 箱 、 电 动 燃 油泵 、 燃 油 滤 清 器 、 燃 油 低压 
传感器 、 高 压 燃油 泵 、 燃 油 压力 调节 器 、 油 轨 、 限 压 阀 、 高 压 喷 油 器 、 燃 油 高 压 传感器 等 组 
成 ， 如 图 4-1 所 示 。 

门 控 开关 F2( 用 于 预 工作 ) i 
oa 
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发 动机 控制 单元 J632 





Me 
ss 








EN 











喷 油 器 N30~N33 
油泵 油箱 


图 4-1 向 内 直 喷 发 动机 燃油 供给 系 的 组 成 
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氏 内 直 噶 燃油 系统 可 分 为 低压 燃 } 

















1 系统 和 高 压 燃 } 






































系统 。 低 压 燃 油 系统 是 指 电动 燃 》 


| 俏 至 低压 喷 








| 带 之 间 
































的 油 路 系统 。 高 压 燃油 系统 是 指 高 压 燃 





| 泵 至 高 压 喷 


























髓 之 间 的 油 路 系统 ， 如 图 4-2 所 示 。 
与 传统 的 进 气 道 燃油 喷射 系统 相 比 ， 和 所 
系统 的 低压 油 路 增加 了 人 炊 






































| 泵 门 控 开 关 、 燃 











内 直 喷 燃 ; 
低压 压力 












































传感器 G410、 油 泵 控制 单元 J538。 燃 
髓 采用 传统 三 线 式 压力 传感器 。 
燃油 泵 门 控 开 关 能 使 打开 驾驶 人 侧 车 门 

















wi 
I 低压 压力 传 感 ”高压 油 泵 
四 方 凸 














时 燃油 泵 即 








开始 工作 ， 和 车门 开 关 信 号 被 送 至 发 动机 控制 单元 ， 燃 
| 泵 提前 工作 是 为 了 迅速 建立 高 压 以 














泵 被 触发 2s。 燃 》 

缩短 起 动 时 间 。 
有 些 汽车 还 具有 碰撞 燃 
3. 燃油 供给 系 工作 过 程 
燃油 泵 控制 单元 控制 电动 燃 

动 发 动机 时 ， 低 压 燃 油 系统 内 的 














| 切断 装置 ， 它 





















































1 泵 ， 使 低压 ; 
| 压 可 以 达到 650kPa。 炊 ; 









































是 通过 燃油 泵 继电器 断 开 燃 油 

















| 路 内 的 


























全 > 一 发 动机 控制 单元 J623 





喷 油 器 N30~N33 


图 4-2 燃油 供给 系统 的 高 压 部 分 


三 
水 o 


I 压 达 到 50 ~500kPa， 在 冷 、 热 机 起 
| 滤 清 器 调节 阀 ( 调 节 阀 安装 在 汽 
































滤 清 器 内 ) 的 开启 压力 约 为 680kPa。 高 压 燃 








I 泵 由 驱动 凸轮 驱动 ， 高 压 燃 














顺 ( 高 压 ) 产 生 燃 ; 
油 通 过 分 配 管 被 输送 到 各 生 的 喷 > 


























| 髓 内 ; 高 压 ; 
































以 保护 高 压 部 件 。 燃 ; 





油泵 控制 单元 


带 有 燃油 压力 调节 浆 的 滤 清 器 I 





带 传感器 的 燃油 供给 装置 


图 4-3 1. 8TSI 
二 、 电 动 油 泵 及 控制 单元 
大 众 1.4TSI 缸 内 直 喷 发 动机 的 电动 燃 ; 


1 轨 起 缓冲 器 的 作用 ， 吸 收 高 压 ; 


| 泵 经 炊 ; 
| 轨 内 所 需要 的 压力 ， 约 为 5 ~11MPa( 取决 于 发 动机 的 负荷 和 转速 )。 高 压 燃 
| 路 内 的 限 压 阀 在 压力 超过 12 ~ 15MPa 时 开启 ， 











| 压力 调节 




















| 路 内 的 压力 波动 ， 如 图 4-3 所 示 。 


N276 G247 
高 压 泵 油 轨 油 压 ”50~110bar 
喷 油 器 
燃油 系统 工作 原理 图 














| 系统 与 PFI 发 动机 相似 。 炊 ; 

















动机 和 油泵 组 成 ， 根 据 其 
片 式 电动 汽油 泵 如 图 4-4 所 示 。 这 种 燃 》 
块 圆 形 平板 ， 平板 
> 
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I 泵 的 结构 与 原理 不 同 ， 燃 } 
| 泵 与 深 柱 式 电动 燃 
圆周 上 开 有 小 槽 ， 形 成 稍 ; 
1 同时 高 速 旋转 。 由 于 离心 力 的 作用 ， 使 燃 















































| 泵 主要 由 直流 电 


I 聚 可 分 为 深 柱 式 、 叶 片 式 等 。 平 板 叶 
I 泵 结构 相似 ， 


但 它 的 转子 是 一 























1 叶片 。 燃 
1 出 口 处 





| 俏 在 运转 时 ， 转 
































了 周围 小 模 内 的 燃 


| 压 增高 ， 同 时 在 进口 处 产生 一 定 的 真 
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空 ， 从 而 使 燃油 从 进口 吸入 并 被 泵 向 出 口 。 这 种 泵 的 最 大 泵 油 压力 可 达 600kPa 以 上 。 
燃油 泵 中 泄 压 立 的 作用 是 防止 供 油 管 路 中 的 油 压 过 高 ， 而 单 向 阀 的 作用 是 在 燃油 泵 停止 工 
作 时 ， 使 低压 燃油 管 中 保持 一 定 的 油 压 ， 以 便 在 发 动机 再 次 起 动 时 能 及 时 供 油 而 易于 起 动 。 















燃油 滤 清 器 
油 压 调节 器 


SS ww 天 管 





图 4-4 ”电动 燃油 泵 及 结构 

低压 燃油 泵 控制 单元 J538 安装 在 电动 燃油 
泵 上 ， 如 图 4-5 所 示 ， 其 功能 是 控制 单元 通过 脉 
宽 调 制 PWM (pulse-width modulated ) 信号 来 控制 
电动 燃油 泵 ， 使 低压 燃油 系统 的 油 压 达 到 50 ~ 
500kPa。 在 冷 、 热 起 动 时 使 低压 燃油 系统 的 压力 
达到 650kPa。 如 果 燃 油泵 控制 单元 失效 ， 无 法 
起 动 发 动机 ， 油 位 显示 不 正常 ， 电 路 图 如 图 4-6 
所 示 。 

低压 系统 没有 压力 传感器 。 为 了 调整 油泵 的 













































供 油 量 ， 油 泵 控制 单元 通过 一 个 PWM 信号 来 控 图 45 燃油 泵 控制 单元 J538 
I T 61 | 本 SC2(15#) 
10 05 035 05 035 05 


ro/jge br/bl liiws ro/sw lsw sw/li 


d J623 











图 4-6 1.4TSI 油泵 控制 电路 图 




















J623 一 发 动机 控制 单元 。J538 一 燃油 泵 控制 单元 。6 一 油 位 传感器 ”G6 一 油泵 ”J519 一 中 央 电 气 控 制 单元 。U5 一 12V 插座 
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制 油泵 的 供电 电压 ， 油 泵 电压 在 6V 到 蓄电池 电压 之 间 变 换 。 修 正 油泵 电压 的 信号 由 发 动机 
控制 单元 提供 。 供 油 量 靠 发 动机 控制 单元 通过 下 面 的 方法 检测 : 在 油泵 的 工作 循环 内 ,油泵 
的 供 油 量 持续 减少 ， 直 到 高 压 系统 的 压力 受到 影响 。 发 动机 控制 单元 会 对 燃油 泵 的 调制 信号 
与 存储 在 发 动机 控制 单元 内 的 调制 信号 进行 比较 ， 如 图 4-7 所 示 。 如 果 发 现 两 个 信号 有 偏 
差 ， 以 发 动机 控制 单元 内 存储 的 为 准 。 

如 果 燃 油 系统 燃油 耗 尽 或 在 装配 工作 期 间 打 开 ， 则 管 路 中 有 空气 难以 起 动 ， 需 要 对 燃油 
供给 系统 排 气 ,在 屏幕 上 按 “ 是 ” 键 继续 ， 如 图 4-8 所 示 。 打 开 点 火 开 关 ， 屏 幕 显 示 燃 油泵 
起 动 (起 动 数值 必 须 缓 慢 增 加 ) ， 最 后 按 屏幕 提示 起 动 起 动机 ， 最 后 按 “ 完 成 ” 键 ， 如 图 4-9 
所 示 。 


引导 性 功能 Volkswagen V14. 86. 00 31/07/2008| 引导 性 功能 


3C - Passat 2006 > 
功能 0 功能 检查 
































Sedan 
AXZ 3.2 L Motronio / 184 kW 





燃油 系统 排 气 
了 | 


如 果 燃 油 燃油 耗 尽 或 在 装配 工作 期 间 打开 
则 管 路 中 的 空气 可 能 使 发 动机 难于 起 动 


编码 控制 单元 
更 换 控制 单元 

将 ECh 与 节气 门 控制 模块 匹配 
存储 换 低档 开关 的 位 置 

更 换 发 动机 控制 单元 时 进行 的 匹配 
产生 就 绪 代码 


阁 爱 动机 控制 单元 【ECON 与 燃油 泵 FP) 进行 区 
激活 不 激活 车 束 光 定 控制 录 统 -IX 


最 大 限 速 
读 取 发 动机 的 测量 值 
检查 冷却 液 调节 器 









































图 4-7 燃油 泵 的 调制 信号 与 存储 图 4-8 ”进行 燃油 供给 系 排 气 操作 
在 控制 单元 内 的 调制 信号 比较 
三 第 三 代 燃 油 供给 系统 ce Volkswagen V14 86. 00 31/07/2008 





现在 所 用 的 包 内 直接 喷射 取消 了 “分 层 eet 
层 ” 充 气 工作 模式 ， 只 有 “ 均 质 ”一 种 模 _ 在 ， 启 用 起 动机 。 
式 。 不 过 在 冷 起 动 阶段 ， 却 使 用 了 “ 均 如果 发 动机 未 启动 ， 此 后 不 要 关闭 发 动机 
质 ” 和 “分 层 ” 二 次 喷射 模式 。 在 发 动机 
高 负载 和 高 转速 时 ， 也 会 加 浓 混 合 气 。 
冷 起 动 时 燃油 二 次 喷射 是 一 种 特殊 工 
作 模 式 ， 是 为 了 迅速 加 热 三 元 催化 转化 器 。 
在 进 气 过 程 中 ， 先 在 距 点 火 上 止 点 大 约 
300° 时 ( 进 气 行程 时 ) 喷 入 部 分 燃油 ， 这 部 妈 4.9 ” 按 屏 幕 提 示 起 动 起 动机 
分 燃油 由 于 时 间 较 长 可 均匀 混合 。 然 后 ， 
在 压缩 行程 距 上 止 点 大 约 60" 时 进行 第 二 次 喷射 。 由 此 在 火花 塞 附 近 形 成 了 较 浓 的 混合 气 ， 
这 种 情况 下 可 使 点 火 较 晚 ， 且 可 以 保证 发 动机 稳定 运行 。 二 次 喷射 方式 情况 下 A 的 值 为 1。 
因为 排 气门 早已 打开 ， 排 气温 度 升 高 很 快 。 因 此 ， 催 化 转化 器 能 在 很 短 的 时 间 内 (30 ~40s ) 
达到 其 工作 温度 (350% ) 。 这 种 先 “ 均 质 ”后 “分 层 ” 的 充气 工作 模式 并 不 是 用 稀 混合 气 ， 
仍 用 理论 空 燃 比 混合 气 ， 这 种 充气 稀 燃 工作 模式 在 本 质 上 是 不 同 的 。 当 然 ， 在 发 动机 高 负载 
和 高 转速 时 ， 也 会 加 浓 混 合 气 。 
158 


















































一 、 第 二 代 高 压 油泵 

1. 高 压 油泵 的 作用 

高 压 油 泵 是 将 来 自 低 压 的 燃油 (600kPa) 加 压 至 20MPa， 以 供 入 油 轨 。 其 平均 供 油 量 是 
喷 油 器 平均 供 油 量 的 2 倍 左右 。 高 压 油 泵 由 凸轮 轴 以 机 械 方 式 来 驱动 ， 如 图 4-10 所 示 。 高 
压 油泵 的 压力 缓冲 器 会 吸收 高 压 系 统 内 的 压力 波动 。 

2. 高 压 油泵 的 结构 

高 压 油泵 一 般 采用 活塞 泵 ， 由 则 轮轴 驱动 。 高 压 油 泵 由 凸轮 、 柱 塞 、 进 油 阀 、 出 油 阀 、 
燃油 压力 调节 阀 N276 等 组 成 ， 如 图 4-11 所 示 。 






































































































































油 压 调节 阀 N276 
方形 凸轮 


油泵 柱 塞 








图 4-10 ”燃油 泵 的 外 形 与 驱动 图 4-11 高 压 油泵 的 结构 

3. 高 压 油泵 的 工作 过 程 

(1) 进 油 过 程 ” 当 泵 油 塞 向 下 运动 时 ,活塞 上 腔 的 容积 不 断 增加 ， 产 生 真 空 吸力 ， 此 
时 出 油 阔 在 弹 钼 力 的 作用 下 处 于 关闭 状态 ， 进 油 阀 在 
针 间 弹簧 力作 用 下 被 打开 ， 人 燃油 以 最 高 600kPa 的 压力 
经 进 油 阀 进入 泵 腔 ， 如 图 4-12 所 示 。 另 外 ， 泵 活塞 向 
下 运动 产生 真空 吸力 ， 也 会 吸入 燃油 。 

泵 活塞 向 下 运动 过 程 中 ， 泵 腔 内 的 燃油 压力 近似 
于 低压 系统 内 压力 ， 如 图 4-13 所 示 。 my 

(2) 回 油 过 程 ” 在 回 油 过 程 中 ， 进 油 阀 仍然 处 于 
打开 状态 。 随 着 泵 活塞 向 上 运动 ， 泵 腔 内 过 多 的 燃油 
被 压 回 到 低压 系统 ， 以 此 来 调节 实际 供 油 量 ， 回 油 在 
系统 中 产生 的 液体 脉动 被 系统 中 的 油 压 衰减 器 和 节 流 
阀 所 衰减 ， 回 油 过 程 中 ， 泵 活 赛 向 上 运动 ， 进 油 阀 处 
于 打开 状态 ， 如 图 4-14 所 示 。 泵 腔 内 的 油 压 近似 于 低 图 4-12 进 油 过 程 
压 系 统 的 油 压 ， 如 图 4-15 所 示 。 
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燃油 压力 调节 阀 N276 来 自 低压 
油 腔 的 燃油 





进 油 过 程 开 始 











图 4-13” 进 油 过 程 的 油 压 变 化 图 4-14” 回 油 过 程 
(3) 供 油 过 程 ”控制 单元 计算 出 供 油 始点 并 给 燃油 压力 控制 阅 N276 发 送 指 令 使 其 吸 合 



























































针 阅 ,克服 针 阀 弹 签 的 作用 力 向 左 运 动 ; 同时 进 油 阀 在 弹 答 作用 力 下 被 关闭 ， 泵 活塞 继续 向 
上 运动 ， 泵 腔 内 建立 起 油 压 。 当 泵 腔 内 的 油 压 高 于 油 轨 内 的 油 压 时 ， 出 油 阀 被 开启 ， 燃 油 被 
泵 入 油 轨 内 ， 如 图 4-16 所 示 。 




























































































回 油 过 程 开始 








图 4-15” 回 油 过 程 的 油 压 变 化 图 4-16 ” 供 油 过 程 








二 、 第 三 代 高 压 油泵 
2010 年 起 国内 销售 的 大 众 、 福 特 、 通 用 等 缸 内 直 喷 汽油 车 ， 大 都 采用 第 三 代 高 压 油 泵 。 















































2010 年 前 销售 的 氏 内 直 喷 汽油 车 也 有 采用 第 二 代 高 压 油 泵 的 。 第 二 代 高 压 油 泵 与 第 三 代 高 


压 ; 


开 。 



































1 泵 相差 不 大 ， 都 是 单 柱 塞 并 由 排 气 凸 轮轴 上 的 凸轮 驱动 的 。 

寺 点 一 ， 在 燃油 压力 调节 阀 不 通电 的 状态 下 也 能 产生 高 压 。 

特点 二 : 在 调节 了 阀 不 进行 调控 的 情况 下 ， 进 油 阀 门 也 可 以 依赖 于 吸油 冲程 中 的 压力 被 打 
同时 ， 高 压 腔 也 可 以 在 调节 阀 不 通电 的 情况 下 充填 。 

这 些 特 点 的 好 处 是 ， 在 起 动 过 程 开始 的 时 候 ， 就 向 燃油 输送 压力 ， 不 需要 让 发 动机 控制 













































































融 先 将 燃油 压力 调节 好 才 输 送 油 压 。 硝 的 驱动 是 通过 进 气 凸轮 轴 上 的 四 方 (或 3 方 ) 凸 轮 来 
实施 的 。 特 别 在 冷 起 动 时 ， 这 种 驱动 能 快速 产生 压力 。 除 此 以 外 ,通过 较 大 的 柱 塞 直径 
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(10mm) ， 促 进 压 力 的 快速 形成 。 通 过 这 些 措 施 ， 冷 起 动 时 ， 在 进 气 阶段 开始 后 只 要 0. 5s 的 
时 间 ， 在 燃油 分 配 管 中 压力 就 已 经 达到 了 6MPa 以 上 。 

寺 点 三 : 采用 大 容量 的 减 压 腔 ， 有 两 个 减 压 器 膜 集成 安装 在 高 压 油 泵 内 ; 防 脉动 减 压 效 
果 好 。 减 压 器 膜 隔 出 的 上 /下 单个 室 腔 ， 经 通道 是 互相 连通 的 。 

特点 四 : 在 燃油 进口 管道 中 集成 安装 有 一 个 节 流 阀 。 

1. 按 需 调整 的 供 油 系 统 

按 需 调 整 的 供 油 系统 很 大 程度 上 是 从 双 涡 轮 增 压 的 TSI 发 动机 上 改进 得 到 的 。 电 动 燃 油泵 
和 高 压 燃油 泵 都 能 随时 按照 发 动机 的 需求 提供 准确 的 供 油 量 。 电 功率 和 机 械 功 率 都 被 减 至 最 小 
以 达到 节 油 的 目的 。 低 压 系 统 是 完全 相同 的 ， 只 是 高 压 系 统 有 一 些 改变 ， 如 图 4-17 所 示 。 
























过 压 保护 阔 
高 压 燃油 压力 传感器 
G247 







驾驶 人 便门 碰 开 买 国 国 | 动机 控制 单元 J63 拓 Cs 人生 玫 多 

























5 
[全 [ 旭 
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借 风 油 到 控制 单元 稀 油 压力 调 工 节 闻 N276 

a) 
门 控 开关 F2 (用 于 预 工作 ) 中 央 电 有 控制 单元 7519 
| .< 
> 发 动机 榨 制 单元 1632 





| 油 肥 控制 单元 538 
NY-w 翅 ， 带 限 压 内 的 燃油 站 清关 
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图 4-17 ”燃油 系统 工作 原理 图 
a) 第 二 代 燃 油 系 统 b) 第 三 代 燃 油 系 统 














2. 低压 燃油 系统 
为 了 调整 油泵 的 供 油 量 ,油泵 控制 单元 通过 一 个 PWM 信号 来 控制 油泵 的 供电 电压 ， 油 
泵 电压 在 6V 到 芒 电 池 电 压 之 间 变 换 。 修 正 油 泵 电压 的 信号 由 发 动机 控制 单元 提供 。 因 此 ， 
一 个 PWM 信号 由 发 动机 控制 单元 传 给 油泵 控制 单元 。 燃 油泵 的 供 油 量 是 靠 发 动机 控制 单元 
707 
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内 的 特性 曲线 图 来 控制 的 ， 如 图 ia 


4-18 所 示 。 供 油 量 实际 上 就 是 燃油 
人 泵 电压 的 函数 。 系 统 内 压力 不 会 低 
于 4bar。 

低压 系统 没有 压力 传感器 。 供 
油 量 靠 发 动机 控制 单元 通过 下 面 的 
方法 检测 : 在 油泵 的 工作 循环 内 ， 
油泵 的 供 油 量 持 续 减 少 ， 直 到 高 压 
系统 的 压力 受到 影响 。 发 动机 控制 
单元 会 对 燃油 泵 的 调制 信号 与 存储 
在 分 到 机 控制 时 IN 中 交 抽 全 过 

行 比较 。 如 果 发 现 两 个 信号 有 偏 
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图 4-18 ”燃油 泵 的 供 油 量 特性 曲线 图 
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4-19 第 三 代 高 压 系统 部 件 
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3. 高 压 系统 


高 压 系 统 的 压力 是 根据 发 动机 负荷 在 35 ~ 100bar 之 间 调 整 。 如 图 4-19 所 示 ， 系 统 包括 
以 下 元 件 : 1) 带 燃 油 压力 调节 阀 N276 和 限 压 阀 的 高 压 泵 ; 2) 高 压 油管 ; 3) 油 轨 ; 4) 高 
压 传 感 器 G247; 5) 喷 油 器 N30 ~ N33。 

注意 : 在 打开 高 压 系统 之 前 ， 必 须要 泄 压 。 以 前 的 可 以 通过 拔 掉 压 力 调整 阀 的 插头 实 
现 ， 因 为 断 电 的 电磁 阀 是 常 开 的 ， 燃 油 压力 回流 。 但 是 在 这 个 发 动机 上 ， 断 电 的 时 候 电 磁 阀 
是 关闭 的 ， 就 是 说 不 能 采用 以 前 的 办 法 。 请 注意 由 于 加 热 造成 的 燃油 压力 升 高 。 

4. 高 压 泵 

新 款 发 动机 大 多 数 都 采用 第 三 代 高 压 泵 ， 高 压 泵 由 日 立 公司 提供 ， 如 图 4-20 所 示 。 

特点 : 中 更 小 的 泵 油 冲 程 (3mm) ; @ 和 泵 内 集成 的 限 压 闪 取 代 了 油 轨 上 的 回 油管 @ 单 
柱 塞 的 高 压 燃油 泵 用 螺栓 倾斜 地 安装 在 凸轮 轴 善 上 ， 如 图 4-21 所 示 ， 靠 进 气 凸轮 轴 上 的 四 
方 凸 轮 来 驱动 ， 每 个 凸轮 轮廓 的 行程 是 3mm;@ 另 一 个 特点 是 当 它 不 工作 的 时 候 ， 不 会 将 
燃油 泵 入 高 压 系 统 。 











图 4-20 第 三 代 高 压 油泵 
1 一 螺栓 ”2 一 低压 端 接头 “3 一 卡 短 4 一 回 油管 5 一 高 压 端 接头 ”6 一 高 压 管 
7 一 固定 支架 8 一 圆柱 挺 杆 ”9 一 隔音 环 ”10 一 弹簧 ”11 一 燃油 压力 调节 阀 N276 
5. 高 压 泵 调整 原理 
燃油 压力 调整 是 按 需 调整 的 。N276 不 通电 的 时 
候 ， 燃 油泵 入 高 压 系统 。 高 压 泵 靠 进 气 凸轮 轴 上 的 | 
四 方 凸 轮 来 驱动 。 为 了 减 小 凸轮 轴 和 泵 推 村 之 间 的 
摩擦 ， 山 轮 通 过 一 个 圆柱 挺 杆 驱动 泵 推定， 高 压 泵 
以 一 定 角度 安装 在 和 缸 盖 置 盖 上 ， 高 压 泵 的 内 部 结构 
如 图 4-22 所 示 。 
(1) 燃油 压力 限制 阀 ” 限 压 阀 集成 在 高 压 燃 油 
泵 内 ,作用 是 在 发 生 燃 油 热 膨胀 和 故障 的 时 候 ， 为 AL: 
系统 提供 过 压 保 护 。 它 是 一 个 机 械 阀 ， 在 压力 超过 ”高压 燃油 到 









































140bar 的 时 候 打 开 ， 打 开 的 是 在 泵 内 从 高 压 端 到 低 图 4.21 高 压 燃 油 育 用 螺栓 
压 端 的 回流 油 道 ， 然 后 燃油 再 被 压 回 高 压 端 ， 如 图 倾斜 地 安装 在 凸轮 轴 盖 上 
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4-23 所 示 。 






wd Ts 高 压 燃油 控制 阀 





到 高 压 油 轨 








单 向 出 油 阔 了 油泵 活塞 
进 油 行 程 
图 4-22 第 三 代 高 压 泵 内 部 结构 图 4-23 ”燃油 压力 限 压 阀 

















(2) 吸油 行程 ”吸油 过 程 中 ，N276 通电 。 在 磁力 的 作用 下 ， 进 油 阀 克服 弹簧 力 而 打 
开 。 随 着 泵 活塞 下 行 ， 在 泵 腔 内 会 产生 一 个 压 降 ， 燃 油 从 低压 端 流 进 泵 腔 。 靠 泵 活塞 的 下 行 
提供 吸油 的 动力 ， 同 时 打开 进 油 阀 ， 人 燃油 被 吸入 了 有 泵 腔 。 在 泵 活塞 行程 的 最 后 1/3 段 ， 燃 油 
压力 调节 了 阀 通电 ， 使 得 在 泵 活塞 向 上 运动 的 初期 进 油 闪 仍然 打开 来 进行 回 油 ， 如 图 4-24 
所 示 。 

(3) 回 油 行程 ”为 了 控制 实际 的 供 油 量 ， 进 油 降 在 泵 活塞 向 上 运动 的 初期 还 是 打开 的 ， 
多 余 的 燃油 被 泵 活塞 挤 回 低压 端 。 缓 压 器 的 作用 就 是 吸收 这 个 过 程 中 产生 的 压力 波动 ， 如 图 
4-25 所 示 。 








图 4-24 ”吸油 过 程 图 425 ” 回 油 行 程 
(4) 泵 油 行 程 在 泵 油 行程 的 初期 燃油 压力 调节 阀 断 电 ， 使 得 进 油 阀 在 泵 腔 内 升 高 
的 压力 和 阀 内 的 关闭 弹 得 共同 作用 下 关闭 。 泵 活塞 上 行 时 在 泵 腔 内 产生 压力 ， 当 压力 超过 油 
轨 内 压力 时 ， 出 油 阀 就 被 打开 ， 燃油 被 俏 入 油 轨 ， 如 图 4-26 所 示 。 
失效 影响 : N276 断 电 的 时 候 关 闭 ， 即 当 这 个 阀 失 效 的 时 候 ， 人 燃油 压力 会 一 直上 升 ， 直 
到 达到 140bar 时 限 压 阀 打 开 。 发 动机 控制 单元 根据 高 压 的 情况 匹配 喷 油 器 打开 时 间 ， 同 时 
发 动机 转速 限定 在 3000r/min( 视 车 型 不 同 )。 
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6. 第 三 代 高 压 泵 工作 模式 

1) 冷 起 动 阶段 ， 采 用 分 层 燃烧 。60bar 的 
燃油 压力 在 点 火 点 之 前 就 可 以 建立 。 

2) 冷 起 动 之 后 ，HOSP 模式 运行 20s， 这 
样 可 以 尽快 使 三 元 催化 器 达到 反应 温度 。 

3) 发 动机 正常 运转 期 间 ， 喷 油 咒 随 进 气 
门 单 次 打开 ， 

4) 只 是 在 发 动机 负荷 和 转速 升 高 的 时 候 ， 
混合 气 稍微 加 浓 。 

5) 系统 过 热 的 时 候 混 合 气 也 会 加 浓 ， 加 
浓 的 混合 气 有 冷却 的 作用 ， 因 为 附着 在 燃烧 室 
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此 时 的 过 量 空气 系数 入 =1。 











图 4-26 ” 泵 油 行程 








内 过 热 位 置 上 的 燃油 可 以 吸收 热量 。 


第 四 节 大众 直 喷发 动机 喷 油 器 及 传感器 


目前 喷 油 器 都 采用 6 孔 喷 油 器 ， 其 内 部 结构 与 传统 喷 油 器 相似 。 喷 油 器 上 6 个 精细 的 机 
械 孔 ， 可 以 喷射 出 圆锥 形 的 雾 状 燃油 ， 这 种 结构 可 在 节气 门 全 开 或 在 预 热 催化 转化 器 阶段 的 
二 次 喷射 过 程 中 ， 避 免 油 束 覆 盖 整 个 活塞 顶部 ， 可 大 大 降低 碳 氨 化合物 的 排放 。 当 发 动机 冷 
机 时 ， 更 少 的 燃油 混和 人 发 动机 机 油 中 。 

发 动机 控制 单元 控制 喷 油 器 的 电压 为 65V ， 控 制 单元 内 部 有 DCZDC 变压器 将 12V 转换 


成 65V。 喷 ; 
压 约 为 65V ， 

















1] 器 阀 针 开 局 时 要 12A 的 电流 ， 但 保持 开启 仅 要 2. 6A 的 电流 。 喷 油 咒 的 驱动 电 
但 这 只 是 在 喷 油 器 阀 针 开 启 一 刹那 施加 65V 电压 ， 尔 后 阀 针 继续 保持 张 开 时 ， 


只 加 载 较 小 的 12V 电压 。 喷 油 器 末端 细 长 ， 以 提高 冷却 效果 。 喷 油 器 有 一 个 安装 卡 夹 ， 只 
要 进行 拆伙 就 需要 更 换 。 


一 、 直 喷发 动机 喷 油 器 


目前 在 GDI 发 动机 上 得 到 广泛 使 用 的 是 内 开 式 旋 流 喷 。 
油 器 ， 其 内 部 设 有 燃油 旋 流 腔 ， 燃 油 通 过 在 其 中 产生 的 旋 
转 涡 流 来 实现 微粒 化 并 减 小 喷 束 的 贯穿 度 ， 从 而 可 以 实现 
5MPa 的 入 内 喷射 ， 图 4-27 所 示 为 旋 流 式 喷 油 器 。 


1. 组 成 





喷 油 和 泵 主要 由 电磁 线圈 、 压 力 弹簧 、 阀 针 、 浆 座 、 供 


电 接头 等 构成 ， 如 图 4-28 所 示 。 图 4-27 ” 旋 流 式 喷 油 器 

















2. 喷 油 器 的 功用 
@ 将 燃油 形成 细 雾 ; @ 正 确 计 量 出 燃油 量 ; 包 将 燃油 准确 地 喷 到 燃烧 室内 相应 区 域 ; 
@@ 在 正确 的 时 刻 燃油 被 直接 压 入 燃烧 室 。 
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图 4-29 单 孔 喷 油 器 的 喷射 锥 角 与 喷 束 倾角 














图 4-28 ”高 压 喷 油 器 的 结构 图 4-30 多 孔 喷 油 器 
二 、 喷 油 器 的 工作 过 程 


电磁 线圈 通电 后 ， 产 生 的 电磁 力 使 铁 世 克服 弹 
得 力 而 移动 ， 与 铁 蕊 一 起 的 针 阀 被 打开 ,压力 油 便 
从 虹口 喷 出 。 电 磁 线 圈 断 电 后 ， 其 电磁 力 消失 ， 铁 
忌 在 弹 算 力 作用 下 迅速 回 位 ， 针 阀 关 闭 ， 吧 油 句 立 
即 停止 喷 油 。 喷 油 器 是 将 汽油 直接 喷 入 燃烧 室 ， 对 器 
于 单 孔 喷 油 器 ， 其 燃油 喷射 锥 角 为 70"， 喷 束 倾角 
为 20"， 如 图 4-29 所 示 。 多 乱 喷 油 带 (图 4-30) 带 有 1 
6 个 喷 口 ， 这 比 针 阔 式 喷 油 右 能 提供 更 好 的 混合 
气 。 喷 射 角度 可 与 燃烧 室 匹 配 。 吸 气 和 喷射 同步 可 
避免 燃烧 室 表面 和 进 气 门 表面 湿 ， 喷射 锥 角 为 50°， 
这 些 更 改 导 致 伐 油 雾 化 更 好 ，HC 排放 减少 ,机 油 器 
稀释 减弱 。 喷 油 器 工作 特性 如 图 4-31 所 示 。 

喷 油 器 的 开启 过 程 可 分 为 预 励磁 、 升 压 、 拾 波 二 
和 保持 四 个 阶段 ， 如 图 4-32 所 示 。 图 4.31 “ 喷 油 器 的 工作 特性 曲线 
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图 4-32 ” 喷 油 器 的 开局 过 程 











三 、 正 确 拆 装 喷 油 器 


1) 拆 装 必须 更 换 四 氟 乙 烯 密封 圈 。 

2) 四 气 乙 烯 密封 圈 在 推 到 喷 油 阔 上 时 胀 大 。 

3) 密封 圈 在 推 到 喷 油 阀 后 必须 收缩 。 

4) 第 一 道 密封 圈 整 形 需 使 用 专用 工具 T10133/7。 

5) 第 二 道 密封 圈 整 形 需 使 用 专用 工具 T10133/8， 如 图 4-33 所 示 。 


















































图 4-33 ” 拆 装 喷 油 器 专用 工具 














四 、 正 确 打 开 高 压 系统 

1) 拔 下 活性 炭 钢 插头。 

2) 拔 下 燃油 泵 熔 丝 SD10( 奥迪) 或 SC27( 大 众 CC、 高 尔 夫 A6 ) 。 

3) 起 动 发 动机 。 

4) 注意 01/08/106 的 显示 区 1 下 的 燃油 压力 (人 铺 速 时 为 50bar)。 

5) 当 燃 油 压 力 在 6 ~8bar 时 关闭 发 动机 (否则 会 损害 催化 净化 器 ) 并 打开 高 压 系统 。 
6) 完成 修理 后 要 清除 故障 存储 器 。 


五 、 燃 油 高 压 传感器 G247 
(1) 结构 及 安装 位 置 ” 这 个 传 感 右 安装 在 进 气 卜 管 下 方 靠近 飞轮 一 侧 ， 用 螺栓 紧 固 在 
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塑料 制 成 的 油 轨 上 。 它 监控 燃油 系统 高 压 部 分 的 压力 ， 并 且 把 信号 传 给 发 动机 控制 单元 。 油 
轨 内 的 压力 保持 恒定 对 减少 排放 、 降 低 噪声 和 提高 功率 有 重要 影响 ， 人 燃油 压力 在 一 个 调节 回 
路 中 进行 调节 ， 传 感 需 的 测量 误差 小 于 2% ， 传 感 器 的 核心 是 一 个 钢 膜 ， 在 钢 膜 上 有 应 变 电 
阻 要 测 的 压力 经 压力 接口 作用 到 钢 膜 的 一 侧 ， 钢 膜 弯 曲 如 图 4-34 所 示 ， 引 起 应 变 电 阻 的 阻 
值 发 生变 化 ,分 析 电 路 将 电信 号 处 理 放 大 后 传递 给 控制 单元 。 燃 油 压 力 传感器 电路 图 如 图 
4-35 所 示 。 















传感器 元 件 
(应 变 电 阻 ) 





燃油 压力 传感器 G247 作用 有 压力 


图 4-34 ”燃油 压力 传感器 及 安装 位 置 


发 动机 控制 单元 给 传感器 供电 ,供电 电压 5V， 压 力 升 高 时 电阻 降低 ,于 是 信号 电压 升 
高 。 燃 油 压力 传感器 的 特性 曲线 如 图 4-36 所 示 。 






































IT60/8YT60/41 ) 
0.5 0.35 
ro/bl gr/bl 
a 
0.5 
ro/bl 输出 电压 /V 
| . 传感器 损坏 
[@] © 
| G247 [1l 
0.5 0.35 
brbl br 最 低 电 压 
| | 一 传感器 损坏 
接地 220 140bar 
图 4-35 ”燃油 压力 传感器 电路 图 图 4-36 ”燃油 压力 传感器 的 特性 曲线 


(2) 信号 作用 ”发 动机 控制 单元 根据 这 个 信号 ， 调 节 稀 油 压力 调节 阔 来 控制 油 罗 内 的 
稀 油 压力 。 如 果 这 个 信号 反映 出 燃油 压力 无 法 调整 了 ， 人 燃油 压力 调节 阀 会 在 泵 油 行程 也 通 
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电 ， 处 于 常 开 状 态 ， 这 时 整个 系统 压力 降低 至 低压 端的 5bar。 
(3) 失效 影响 ”如果 这 个 信号 失效 了 ， 燃 油 压 力 调 节 阀 会 在 泵 油 行程 也 通电 ， 处 于 常 
开 状 态 ， 这 时 整个 系统 压力 降低 至 低压 端的 Sbar。 发 动机 的 输出 转 矩 和 功率 都 会 大 幅 下 降 。 


六 、 燃 油 压力 调节 电磁 阀 N276 


这 个 电磁 阀 装 在 高 压 泵 的 侧面 ， 如 图 4-37 所 示 。 

作用 : 按 需求 控制 进入 油 轨 的 油 量 。 

失效 影响 ， 和 双 涡 轮 增 压 的 1.4L TSI 发 动机 的 万 
区 别 是 ， 燃 油 压力 调节 阀 不 通电 就 关闭 ， 即 当 这 个 | 
阀 失 效 的 时 候 ， 燃 油 压力 会 一 直上 升 ， 直到 达到 
140bar 时 限 压 阀 打开 。 发 动机 控制 单元 根据 高 压 的 
情况 匹配 喷 油 器 打开 时 间 ， 同 时 发 动机 转速 限定 在 
3000r/min。 

在 打开 高 压 系统 之 前 ， 必 须要 释放 高 压 。 第 二 = 
代 的 调节 阀 的 插头 可 以 拔 掉 ， 电 磁 阀 不 通电 ， 电 磁 高 开采 多 滑 庄 力 油 葛 N278 
闪 常 开 ， 压 力 下 降 。 图 4-37 高压 调节 器 N276 

由 于 调节 阀 在 不 通电 的 情况 下 就 关闭 ， 所 以 氢 
掉 捅 头 后 ， 燃 油 压力 不 会 下 降 。 因 此 在 功能 导航 中 的 释放 高 压 系统 压力 的 选项 也 包括 在 故障 
导航 选项 里 面 ， 可 以 在 发 动机 运转 的 时 候 用 来 打开 调节 阀 以 释放 压力 。 需 要 注意 的 是 当 系 统 
升温 时 ， 系 统 压力 会 再 次 上 升 。 


七 、 燃 油 系 统 的 检修 注意 事项 


警告 : 高 压 时 流出 的 燃油 可 严重 灼伤 皮肤 和 眼睛 。 

1) 出 于 安全 原因 ， 当 未 断 开 蓄电池 连接 时 ， 必 须 在 打开 燃油 系统 之 前 将 燃油 泵 控制 单 
元 (大 众 是 ]538 ) 的 熔 丝 拆 下 ， 因 为 燃油 泵 是 通过 驾驶 人 侧门 控 开 关 激 活 的 。 

2) 拆 下 燃油 压力 下 的 部 件 前 ， 务 必 对 燃油 系统 泄 压 。 

低压 燃油 系统 汇 压 : 与 传统 进 气 道 喷射 相同 ， 操 作 时 请 使 用 抹布 盖 住 维修 接口 。 

高 压 燃油 系统 泄 压 : 用 故障 诊断 仪 循环 操作 喷 油 器 汽 压 或 在 发 动机 运行 后 2h?， 再 对 系 
统 部 件 操作 ， 在 操作 时 同样 要 用 抹布 盖 住 维修 接口 。 

对 于 大 众 车 系 ， 在 发 动机 运转 状态 下 用 故障 诊断 仪 在 “ 读 取 测量 值 块 ”的 功能 下 选择 
显示 组 140， 在 显示 区 3 中 显示 压力 。 燃 油 压力 从 约 5MPa 降低 到 约 0.4 ~0.7MPa。 

高 压 燃 油 油 路 对 第 二 代 高 压 泵 燃油 系统 来 说 ， 可 通过 断 开 燃 油 压 力 调节 阀 的 插头 来 完 
成 ,调节 阀 断 电 ， 就 会 释放 燃油 压力 。 但 是 ， 对 目前 大 量 采用 的 第 三 代 高 压 油 泵 来 说 ， 当 燃 
油 压 力 调节 阀 断 电 的 时 候 ， 调 节 立 的 阀门 是 关闭 的 。 这 就 意味 着 不 能 通过 断 开 插 头 来 降低 燃 
油 压 力 ， 应 当 用 故障 诊断 仪 来 泄 压 。 此 外 ， 热 车 泄 压 后 应 迅速 操作 ， 否 则 即使 发 动机 熄火 ， 
燃油 压力 也 会 因 发 动机 舱 内 燃油 系统 受热 而 可 能 使 高 压 油泵 内 油 压 迅速 上 升 到 14MPa。 

敖 告 ,向 燃油 压力 调节 阀 供 电 1s 以 上 就 可 能 导致 它 的 损坏 ， 所 以 不 要 期 望 用 人 工 方式 
给 燃油 泄 压 。 

3) 燃油 泵 压力 为 0.4 ~0.7MPa， 压 力 在 10min 后 不 得 低 于 0.375MPa。 燃 油泵 的 功率 消 
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耗 标 准 值 最 高 为 9A( 工 作 电流 ) 。 

4) 更 换 发 动机 控制 单元 或 燃油 泵 控制 单元 后 必须 做 自 适应 。 

5) 对 于 大 众 车 来 说 ， 连 接 好 故障 诊断 仪 ， 选 择 地 址 01 一 功能 03 选项 ， 可 对 缸 内 直 喷 
发 动机 进行 8 项 最 终 诊 断 测试 ， 见 表 42。 

6) 上 海通 用 车 系 对 其 拭 内 直 吧 汽油 机 的 要 求 : 喷 油 带 一 经 拆 秃 ， 其 密封 热 必 须 更 换 ， 
高 压 油 管 一 经 拆 印 也 必须 更 换 ， 且 在 安装 之 前 一 定 要 使 用 不 含 硅 树脂 的 润滑 油 润滑 管 路 接 
头 。 但 目前 在 对 大 众 车 系 操作 时 实际 这 些 零件 不 损坏 都 不 更 换 。 

很 多 饶 内 直 噶 汽油 车 行驶 1 万 km 左右 就 出 现 念 速 不 稳 。 最 常见 的 原因 是 汽油 品质 不 好 
引起 噶 油 带 喷 孔 结 胶 堵 塞 和 气门 积 炭 卡 死 。 按 原 厂 规定 至 少 应 当 用 97 号 优质 汽油 ， 如 果 用 
93 号 汽油 ， 发 动机 内 很 容易 积 谈 。 如 用 内 完 镜 从 火花 塞 孔 装 入 ， 可 清楚 看 到 是 否 有 积 谈 。 
如 果 是 积 谈 引起 的 仿 速 不 稳 ， 一 般 用 不 解体 清洗 发 动机 的 清洗 剂 就 有 很 好 效果 。 

表 4-2 所 内 直 喷 发 动机 进行 8 项 最 终 诊断 测试 
燃油 泵 转 15s 增 压 空气 循环 电磁 阀 N249 开 / 关 60s 
活性 炭 钠 电 磁 阀 N80 开 / 关 60s 散热 风扇 高 速 运转 15s 

凸轮 轴 电 磁 阀 N205 开 / 关 60s 燃油 压力 调节 了 阀 N276 开 / 关 <10s 
增 压 压力 调节 电磁 阅 N75 开 / 关 60s V50 循环 水 泵 转 60s 
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一 、 大 众 直 喷 发 动机 可 变 进 气 翻 板 


1. 可 变 进 气 翻 板 

直 喷 发 动机 在 进 气 歧 管 内 部 设 有 翻 板 阅 ， 用 于 控制 空气 通道 的 面积 ， 以 达到 不 同 燃 烧 模 
式 的 要 求 。 进 气 歧 管 下 部 有 四 个 翻 板 ， 这 四 个 翻 板 由 伺服 电动 机 V157 通过 一 根 共同 的 轴 来 
了 驱动。 伺服 电动 机 内 集成 有 电位 计 G336， 它 用 于 将 翻 板 位 置信 息 反 馈 给 发 动机 控制 单元 
J220。 进 气 歧 管 翻 板 会 影响 混合 气 形成 ， 从 而 影响 排放 值 。 

进 气 政 管 翻 板 的 控制 属于 与 废气 相关 的 系统 ， 并 由 EOBD( 车 载 自 诊 断 ) 来 监控 。 进 气 歧 
管 下 部 用 螺栓 拧 在 燃油 管 上 。 进 行 翻 板 立 开 度 的 信号 反馈 ， 使 进 气 层 管 翻 板 阀 控制 系统 进行 
闭环 控制 ， 如 图 4-38 所 示 。 





















， 进 气 歧 管 翻 板 伺服 电动 机 V157 
喷 油 器 燃油 入 口 





进 气 此 管 翻 板 











4-38 ” 进 气 层 管 翻转 阀 
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当 发 动机 处 于 分 层 注油 模式 时 ， 发 动机 ECU 控制 翻 板 阀 电动 机 ， 转 动 进 气 歧 管 翻 板 立 ， 
关闭 各 进 气 歧 管 进 气 道 ， 空 气 只 能 从 进 气 层 管 的 上 进 气 道 进入 气 氏 ， 这 样 空气 运动 加 速 ， 进 
和 信 气 氏 的 空气 将 呈 旋 转 状 进入 气 和 ， 形 成 深 流 ， 有 利于 与 燃油 混合 ， 形 成 分 层 混合 气 ， 如 图 
4-39 所 示 。 

当 发 动机 处 于 稀薄 混合 气 模 式 时 ， 翻 转 阀 也 处 于 工作 状态 ， 即 关闭 下 进 气 道 ， 有 利于 形 
成 涡流 ， 使 混合 气 充分 混合 。 当 发 动机 处 于 均 质 模式 时 ， 翻 转 阀 的 开启 位 置 根据 发 动机 的 负 
载 和 转速 ， 由 ECU 来 控制 ， 并 由 翻转 阀 开 度 传感器 实现 闭环 控制 ， 如 图 4-39 所 示 。 


Il ws Ey TS 
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进 气 


节气 门 






图 4-39 ”分 层 噶 油 模 式 时 翻 板 阀 处 于 工作 状态 图 4-40” 均 质 模式 时 翻转 阀 的 开 度 大 小 
2. 两 种 进 气 方式 
第 一 种 : 吸入 的 空气 通过 关闭 涡 旋 板 上 方 的 进 气 层 管 翻 板 被 引入 到 燃烧 室内 。 这 种 空气 
进 气 方式 用 于 分 层 充 气 模 式 ， 如 图 4-41 所 示 。 
第 二 种 : 吸入 的 空气 通过 打开 涡 旋 板 上 、 下 方 的 进 气 疏 管 翻 板 被 引入 到 燃烧 室内 。 这 种 






空气 进 气 方式 可 实现 均 质 模式 。 我 们 把 这 种 方法 称 为 “采用 特性 曲线 控制 充气 的 空气 引入 
燃烧 方式 ”， 如 图 4-42 所 示 。 
gp Be 2 
-2 4 = Df A\ 
-Ps wii 
a 站 | ~ 
节气 门 AN 有 
进 气 改 管 翻 板 。 \ 属 
涡 施 板 
图 4-41 第 一 种 进 气 方式 图 4-42 第 二 种 进 气 方式 


二 、 大 众 直 喷 发 动 新 型 踏板 机 构 

在 电子 节气 门 系统 中 ， 节 气门 不 是 通过 加 速 踏板 的 拉 索 来 控制 的 。 节 气门 与 加 速 踏板 之 
间 无 机 械 式 连 接 装置 。 加 速 踏板 位 置 由 两 个 加 速 踏板 位 置 传感器 传递 给 发 动机 控制 单元 。 这 
两 个 传感器 与 加 速 踏板 一 体 ， 是 可 变 电 阻 ， 且 包 在 一 个 壳 体 内 。 加 速 踏板 位 置 (驾驶 人 意 
愿 ) 是 发 动机 控制 单元 的 一 个 主要 输入 参数 。 节 气门 是 由 节气 门 控制 单元 内 的 一 个 电动 机 
( 即 节气 门 控 制 器 ) 来 控制 的 ， 在 整个 转速 及 负荷 范围 均 有 效 。 节 气门 由 节气 门 控制 单元 根据 
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发 动机 控制 单元 指令 来 控制 。 当 发 动机 不 运转 且 点 火 开 关 打开 时 ， 发 动机 控制 单元 根据 加 速 
踏板 位 置 传感器 的 信息 来 控制 节气 门 开 度 ， 即 当 加 速 踏板 踏 下 一 半 时 ， 节 气门 也 打开 一 半 。 
当 发 动机 运转 (有 和 负荷) 时， 发 动机 控制 单元 可 能 不 依靠 加 速 踏板 位 置 传 感 带 来 打开 或 关闭 
市 气门 ， 即 尽管 节气 门 踏板 踏 下 一 半 ， 但 节气 门 已 完全 打开 。 这 样 可 以 避免 节 流 损失 ， 另 外 
还 能 在 一 定 负荷 状态 下 减少 有 害 物 质 排放 并 降低 油耗 。 发 动机 所 需 转 矩 由 发 动机 控制 单元 通 
过 节气 门 开 度 及 进 气压 力 确定 。 如 果 认 为 电子 节气 门 〈(E-Gas ) 仅 是 由 一 个 或 两 个 部 件 组 成 
的 ， 那 是 完全 错误 的 。 它 包括 用 于 确定 、 调 整 及 监控 节气 门 位 置 的 所 有 部 件 ， 如 节气 门 控制 
单元 ， 加 速 踏板 位 置 传感器 ，EPC 警报 灯 、 发 动机 控制 单元 等 。 

电子 节气 门 体 安装 在 空气 流量 计 和 发 动机 之 间 的 进 气管 上 ， 用 来 改变 进 气 通道 面积 ， 
从 而 控制 进 气 量 和 发 动机 运行 工 况 。 新 丰田 凯美瑞 、 国 产 大 众 发 动机 都 采用 了 电子 控制 
节气 门 系统 (以 下 简称 电 控 节气 门 系统 ) ， 该 控制 系统 及 结构 如 图 4-43 所 示 。 驾 驶 人 踩 下 
加 速 踏板 ， 加 速 踏板 传感器 将 加 速 踏板 的 位 置 转换 为 电信 号 ， 并 传递 给 发 动机 ECU ， 
ECU 实时 将 驾驶 人 输入 的 信号 传递 给 节气 门 执行 器 (电动 机 )， 执 行 器 将 节气 门 转动 到 相应 
的 角度 。ECU 可 以 独立 于 加 速 踏板 的 位 置 ， 调 整 节 气门 的 位 置 。 其 优点 是 发 动机 可 以 根据 
各 种 不 同 的 需求 (如 驾驶 人 的 输入 信和 号、 废气 的 排放 ,燃油 消耗 以 及 安全 性 等 ) 确定 节气 门 的 



























































位 置 。 
气门 壳 气门 驱动 器 

攻打 节气 门 壳 体 节气 门 

1 

人 名 从 

yw | 

p> i 
节气 们 G187 和 G188 

图 4-43 ”电子 节气 门 控 制 系统 及 结构 
1. 优点 


浮动 传感器 无 摩擦 ， 寿 命 长 ， 整 体式 传感器 不 需要 进行 强制 低速 档 基 本 设 定 。 当 未 进 
行 加 速 时 ， 薄 金属 盘 位 于 传感器 的 最 初 位 置 ， 此 时 传感器 内 相对 运动 ， 传 感 器 信和 号 电压 
最 低 。 当 踩 下 加 速 踏 板 时 ， 在 踏板 机 构 元 件 的 作用 下 ， 薄 金属 盘 发 生 移动 ， 切 制 磁场 ， 
传感器 产生 较 大 电压 ， 移 动 位置 越 大 ， 感 应 出 的 电压 越 高 。 其 电压 变化 及 结构 如 图 4-44 
所 示 。 

2. 失效 影响 

1) 一 个 或 两 个 传感器 都 失效 后 ， 系 统 会 有 故障 记忆 ， 同 时 仪表 上 的 EPC 故障 警告 灯 也 
会 亮 起 。 车 辆 的 一 些 便 捷 功 能 ， 如 定 速 巡航 或 发 动机 制 动 辅助 控制 功能 也 将 会 失效 。 

2) 如 果 一 个 传感器 信号 失真 或 中 断 ， 而 另 一 个 传感器 处 于 仍 速 位 置 ， 则 发 动机 进入 合 
速 工 况 ;如 果 是 负荷 工 况 ， 则 发 动机 转速 上 升 缓慢 。 

3) 若 两 个 传感器 同时 出 现 故 障 ， 则 发 动机 高 仿 速 (1500xmin)/ 念 速 运 转 。 

电 控 节气 门 系统 的 最 大 优点 可 以 实现 发 动机 全 范围 的 最 佳 转移 输出， 实现 牵引 力 控制 、 
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巡航 控制 等 多 种 功能 ， 兼 顾 提高 动力 性 、 经 济 性 、 操 纵 稳定 性 、 排 放 控 制 和 乘坐 舒适 性 ， 保 
证 车 辆 的 最 佳 动力 性 和 燃油 经 济 性 。 
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图 4-44 大 众 新 型 电子 节气 门 踏板 结构 及 电压 变化 
三 、 电 子 节 气门 控制 策略 


1. 基于 发 动机 转 矩 需求 的 节气 门 控制 

电 控 节气 门 开 度 并 不 完全 由 加 速 踏板 位 置 决定 ， 而 是 发 动机 控制 单元 根据 在 当前 行驶 状 
况 下 ， 整 车 对 发 动机 的 全 部 转 矩 需求， 计算 出 节气 门 的 最 佳 开 度 ， 从 而 控制 电动 机 驱动 节气 
门 达到 相应 的 开 度 。 因 此 ， 节 气门 的 实际 开 度 并 不 完全 与 驾驶 人 的 操作 意图 一 致 。 控 制 单元 
根据 整 车 对 转 和 矩 的 需求 计算 所 需 的 理论 转 和 矩 ， 而 实际 转 抢 通过 发 动机 转速 、 点 火 提 前 角 和 发 
动机 负荷 信号 求 得 。 在 发 动机 转 和 失调 节 过 程 中 ， 控 制 单元 首先 将 实际 转 矩 与 理论 转 抢 进行 对 
比 ， 如 果 两 者 有 偏差 ， 发 动机 电 控 系统 将 通过 适当 的 调节 作用 ， 使 实际 转 和 矩 值 和 理论 转 矩 值 
一 致 。 

2. 传感器 元 余 设计 

电 控 节气 门 系统 采用 2 个 踏板 位 置 传 感 需 和 2 个 节气 门 位 置 传感器 ， 传 感 器 两 两 反 接 ， 
实现 阻 值 的 反 向 变化 ， 即 两 个 传感器 阻 值 变化 量 之 和 为 零 。 对 两 个 传感器 施加 相同 的 电压 ， 
两 者 输出 的 电压 信号 也 相应 反 向 变化 ， 且 其 和 始终 等 于 供电 电压 。 该 设计 可 使 两 个 传感器 相 
互 检 测 ， 当 一 个 传 感 需 发 生 故 障 时 ， 能 及 时 被 识别 ， 在 很 大 程度 上 增加 了 系统 的 可 靠 性 ， 保 
证 行车 的 安全 性 。 

3. 可 选 工作 模式 

鸭 驶 人 可 根据 不 同 的 行车 需要 ， 通 过 模式 开关 选择 不 同 的 工作 模式 ， 通 常 有 正常 模式 、 
动力 模式 和 雪 地 模式 三 种 。 区 别 在 于 节气 门 对 加 速 踏板 的 响应 速度 不 同 。 正 常 模式 下 ， 节 和 气 
门 对 加 速 踏板 的 响应 速度 适合 于 大 多 数 行驶 工 况 ; 动力 模式 下 ， 节 和 气门 加 快 对 加 速 踏板 的 响 
应 速度 ， 发 动机 能 提供 额外 的 动力 ; 雪 地 、 雨 天 附着 较 差 的 工 况 下 ， 驾 驶 人 可 选择 雪 地 模式 
驾驶 车 辆 ， 此 时 节气 门 对 加 速 踏板 的 响应 降低 ， 发 动机 输出 的 功率 比 正常 情况 下 小 ， 使 车 轮 
不 易 打滑 ， 保 持 车 辆 稳定 行驶 。 

4. 海拔 补偿 

在 海拔 较 高 的 地 区 ， 大 气压 下 降 ， 空 气 稀薄 ， 氧 气 含 量 下 降 ， 导 致 发 动机 输出 动力 下 
降 。 此 时 电 控 节气 门 系统 可 按照 大 气压 与 海拔 的 函数 关系 ， 对 节气 门 开 度 进行 补偿 ， 使 发 动 
机 输出 的 动力 和 加 速 踏板 位 置 的 关系 保持 稳定 。 
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5. 控制 功能 扩展 及 其 原理 

现代 电 控 节气 门 则 独立 成 一 个 系统 ， 可 实现 多 种 控制 功能 ， 既 提高 行驶 可 靠 性 ， 又 使 结 
构 简化 ,成 本 降低 。 主 要 控制 功能 有 牵引 力 控制 (ASR) 、 巡 航 控 制 (CCS) 、 念 速 控制 
(ISC) 、 减 少 换 档 冲击 控制 等 。 


四 、 奥 迪 、 高 尔 夫 A6 1.4 TSI 电子 节气 门 系统 


加 速 踏板 位 置 传感器 由 两 霍 尔 传感器 G79 和 G185 组 成 。 作 用 是 将 驾驶 人 意图 输送 给 发 
动机 控制 单元 。 由 此 产生 反映 加 速 踏板 下 踏 量 和 变化 速率 的 电压 信和 号， 输入 ECU 以 反映 汽 
车 的 工作 状况 。 节 气门 控制 部 件 由 节气 门 驱动 装置 G186、 节气 门 位 置 传感器 G187 和 G188 
组 成 。 节 气门 驱动 装置 G186 是 一 个 伺服 电动 机 ， 由 发 动机 控制 单元 控制 。G187 和 G188 是 
两 个 线性 可 变 电 阻 式 节 气门 位 置 传感器 ， 它 将 节气 门 的 位 置信 号 传送 给 发 动机 控制 单元 ， 这 
两 个 角度 传感器 是 相互 独立 的 ， 电 路 如 图 4-45 所 示 。 
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图 4-45 ”电子 节气 门 控制 电路 图 














1. 节气 门 的 控制 模式 

节气 门 是 由 节气 门 驱 动 装置 (电动 机 ) 根 据 发 动机 控制 单元 的 指令 来 控制 的 。 当 发 动机 
不 转 ， 且 点 火 开 关 打 开 时 ， 发 动机 控制 单元 根据 加 速 踏板 位 置 传感器 的 信息 来 控制 节气 门 控 
制 器 ， 即 当 加 速 踏板 踏 下 一 半 时 ， 市 气门 驱动 装置 以 同样 的 尺度 打开 节气 门 ， 则 节气 门 也 打 
开 一 半 。 当 发 动机 运转 时 (有 负荷 ) ， 发 动机 控制 单元 可 独立 于 加 速 踏板 位 置 传 感 顺 来 打开 
或 关闭 节气 门 。 这 样 ， 即 使 加 速 踏 板 只 踏 下 一 半 ， 但 节气 门 可 能 完全 打开 了 。 其 优点 是 避免 
节气 门 的 节 流 损失 ,明显 改善 了 有 害 物质 的 排放 ， 降 低 了 油耗 。 

组 合 仪 表 上 的 EPC 指示 灯 ， 是 Electronic Power Control 的 缩写 ， 意 为 “电子 功率 控制 ”， 
也 就 是 电 控 节 气门 系统 (FE-Gas) 警告 灯 。 在 发 动机 运转 时 ， 如 电 控 节气 门 系统 发 生 故 障 ， 
EPC 指示 灯 点 亮 ， 同 时 发 动机 控制 单元 的 故障 存储 器 会 记录 该 故障 。EPC 指示 灯 电 路 如 图 
4-46 所 示 。 
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图 4-46 ”EPC 指示 灯 电 路 图 
J519 一 车 载 电源 控 制 单元 T60-60 一 芯 插头 连接 ”119 一 多 功能 显示 器 

J285 一 组 合 仪表 控制 单元 J527 一 转向 柱 电子 装置 控制 单元 J533 一 数据 总 线 诊断 接口 ， 
在 左 侧 脚 部 空间 内 ， 中 控 台 附近 ”K132 一 电子 油门 操纵 机 构 故障 指示 灯 ”T20 一 20 芯 插 头 连接 

T36 一 3 芯 插头 连接 sw = 黑色 br= 褐 色 gn= 绿 色 1= 淡 紫色 or= 橘 黄色 

由 于 电 控 节气 门 系统 是 通过 控制 单元 来 调整 节气 门 的 ， 因 此 电 控 节气 门 系统 可 以 设置 各 
种 功能 来 改善 驾驶 的 安全 性 和 舒适 性 ， 其 中 最 稼 见 的 就 是 ASR( 牵 引力 控制 系统 ) 和 速度 控 
制 系统 (巡航 控制 ) 。 

驾驶 人 操纵 加 速 踏板 ， 加 速 踏板 位 置 传感器 产生 相应 的 电压 信号 输入 节气 门 控制 单元 ， 
控制 单元 首先 对 输入 的 信号 进行 滤波 ， 以 消除 环境 噪声 的 影响 ， 然 后 根据 当前 的 工作 模式 、 
踏板 移动 量 和 变化 率 解析 驾驶 人 意图 ， 计 算出 对 发 动机 转 矩 的 基本 需求 ， 得 到 相应 的 节气 门 
转角 的 基本 期 望 值 。 然 后 再 经 过 CAN 总 线 和 整 车 控制 单元 进行 通信 ， 获 取 其 他 工 况 信息 以 
及 各 种 传感器 信号 ， 如 发 动机 转速 、 档 位 、 节 气门 位 置 、 空 调 能 耗 等 ， 由 此 计算 出 整 车 所 需 
求 的 全 部 转 矩 ， 通过 对 节气 门 转角 期 望 值 进行 补偿 ， 得 到 节气 门 的 最 佳 开 度 ， 并 把 相应 的 电 
压 信号 发 送 到 驱动 电路 模块 ， 驱 动 控 制 电 动机 使 节气 门 达到 最 佳 的 开 度 位 置 。 节 气门 位 置 传 
感 器 则 把 节气 门 的 开 度 信号 反馈 给 节气 门 控制 单元 ， 形 成 闭环 的 位 置 控制 。 

2. EPC 指示 灯 功 能 检查 

打开 点 火 开关 ，EPC 指示 灯 应 亮 ， 起动 发 动机 后 ， 如 果 故 障 存 储 器 中 没有 关于 电 控 节 
气门 系统 的 故障 ，EPC 指示 灯 将 熄灭 。 否 则 ， 应 进行 检查 ( 可 用 VAS5052 引导 功能 对 ECP 
指示 灯 进 行 检查 ) 。 

1) 如 果 开 始 时 EPC 指示 灯 不 亮 ， 应 检查 从 发 动机 控制 单元 到 EPC 指示 灯 的 导线 。 检 
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查 方法 是 关闭 点 火 开 关 ， 接 上 检测 盒 VAG1598/31 ， 但 不 接 发 动机 控制 单元 。 用 VAG1594 连 
接 检测 盒 上 插 孔 1 和 EPC 搭 铁 。 打 开 点 火 开关 ，EPC 指示 灯 应 亮 。 如 果 EPC 指示 灯 不 亮 ， 
查 组 合 仪 表 板 内 EPC 指示 灯 是 否 烧 坏 ， 或 按 电路 图 检查 EPC 指示 灯 供 电 情 况 。 如 果 EPC 
指示 灯 和 供电 都 正常 ， 按 电路 图 排除 发 动机 控制 单元 到 EPC 指示 灯 之 间 的 导线 短路 或 断路 
处 。 如 果 导 线 无 故障 ， 则 应 更 换 发 动机 控制 单元 。 

2) 如 果 EPC 指示 灯亮 的 时 间 超 过 3s， 或 EPC 指示 灯 一 直 亮 ， 则 应 检查 导线 是 否 对 搭 
铁 短 路 。 检 查 方 法 是 起 动 发 动机 并 人 铺 速 运转 ， 如 果 EPC 指示 灯 不 熄灭 ， 读 取 故 障 码 。 如 果 
无 故障 码 ， 关 闭 点 火 开关 ， 接 上 检测 盒 VAG1598/31, 但 不 接 发 动机 控制 单元 。 检 查 
VAG1598/31 与 EPC 搭 铁 ， 与 组 合 仪表 板 端 子 间 的 导线 连接 是 否 对 搭 铁 短路 。 规 定 值 电阻 值 
应 为 无 穷 大 。 如 果 未 达到 规定 值 ， 按 电路 图 排除 发 动机 控制 单元 到 EPC 指示 灯 之 间 的 导线 
对 搭 铁 短 路 处 。 如 果 导 线 无 故障 ， 则 应 更 换 发 动机 控制 单元 。 

3. 节气 门 位 置 传 感 器 G187、G188 的 检查 

将 VAS5052 连接 到 诊断 座 上 ， 起 动 发 动机 ,输入 发 动机 电 控 系统 ， 选 择 功能 “ 读 测 量 
数据 块 "， 显 示 区 1 显示 节气 门 位 置 传感器 1(-G187 ) 的 开 度 百分比 ， 规 定 值 为 3% ~93% ; 
显示 区 2 显示 节气 门 位 置 传感器 2(-G188 ) 的 开 度 百分比 ， 规 定 值 为 97% ~3% ; 显示 区 3 显 
示 加 速 踏板 位 置 传感器 1(-G79 ) 的 开 度 百分比 ， 规 定 值 为 12% ~ 97% ; 显示 区 4 显示 加 速 踏 
板 位置 传 感 器 2(-G185 ) 的 开 度 百 分 比 ， 规 定 值 为 4% ~49% 。 合 速 时 显示 区 1 至 显示 区 3 的 
值 为 8% ~18% ， 显 示 区 4 为 3% ~13% 。 慢 慢 将 加 速 踏板 踩 到 底 ， 显 示 区 1 节气 门 位 置 传 
感 器 G187 的 百分比 值 应 均匀 升 高 ， 公 差 范 围 为 3% ~93% ， 而 显示 区 2 节气 门 位 置 传感器 
G188 的 百分比 值 应 均匀 降低 。 如 果 显 示 结 果 达 不 到 上 述 要 求 ， 则 检查 节气 门 控 制 部 件 的 供 
电 及 导线 ,尤其 要 注意 插头 是 否 松 动 或 锈蚀 。 如 果 供 电 及 导线 正常 ， 则 更 换 节 气门 控制 
部 件 。 

4. 节气 门 控 制 部 件 供 电 和 导线 的 检查 

拔 下 节气 门 控制 部 件 插头 ， 打 开 点 火 开 关 ， 用 万 用 表 测 量 插 涉 T6X/2 + T6X/6、T6X/5 
( 正 ) +T6XZ3( 负 ) 、T6XZ2 + 搭 铁 电压 值 ， 应 约 为 5SV。 若 达 不 到 上 述 要 求 ， 按 照 电路 图 检 
查 节 气门 控制 部 件 插头 6 个 端子 至 发 动机 控制 单元 相应 端子 之 间 的 导线 是 否 断 路 ， 然 后 检查 
导线 相互 之 间 是 否 导 通 (导线 最 大 阻 值 为 1.50) 。 

5. 发 动机 控制 单元 同 节 气门 控制 部 件 

J338 匹配 ， 当 电源 供应 中 断 、 更 换 了 节气 门 控制 部 件 或 更 换 了 发 动机 控制 单元 时 ， 发 
动机 控制 单元 必须 与 节气 门 控制 部 件 进行 匹配 ( 即 自 适 应 或 自学 习 )。 通 过 匹配 ， 发 动机 控 
制 单 元 学 习 了 节气 门 在 不 同位 置 时 的 特性 参数 ， 并 将 这 些 参数 存 人 发 动机 控制 单元 。 节 气门 
位 置 由 2 个 节气 门 位 置 传感器 来 反馈 。 匹 配 的 条 件 为 故障 存储 器 中 没有 故障 存储 ， 著 电池 电 
压 至 少 应 为 12.7V， 冷却 液 温度 在 10 ~95% ， 进 气温 度 在 10 ~90% ， 发 动机 不 转 ， 点 火 开 
关 打 开 ， 不 踩 加 速 踏板 。 进 行 匹配 时 ， 将 VAS5052 连接 到 诊断 座 上 ， 打 开 点 火 开 关 6s 以 
上 ， 进 入 发 动机 电 控 系 统 ， 选 择 功能 “基本 设置 ”。 不 要 起 动 发 动机 和 踩 加 速 踏板 ， 且 发 动 
机 控制 单元 识别 出 “学 习 需 要 ”时 ， 匹 配 过 程 会 自动 完成 (匹配 过 程 是 否 完成 是 看 不 出 来 
的 ) 。 当 存储 节气 门 位 置 传感器 电压 值 与 实际 测 得 值 在 某 一 公差 范围 内 不 一 致 时 ， 才 能 识别 


出 “学 习 需 要 ”。 
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6. 加 速 踏板 位 置 传感器 G79 和 G185 

电子 节气 门 踏板 连接 线 有 6 根 ， 分 别 为 2 个 霍 尔 传感器 G185 和 G79 信号， 连接 至 发 动 
机 控制 单元 。 检 查 时 ， 将 VAS5052 连接 到 诊断 插座 上 ， 起 动 发 动机 ， 进 入 发 动机 电 控 系统 ， 
选择 功能 “ 读 测量 数据 块 "。 慢 慢 将 加 速 踏板 踩 到 底 ， 同 时 注意 显示 区 3 和 4 的 百分比 值 ， 
应 均匀 升 高 ， 并 且 显 示 区 3 中 的 显示 值 应 总 是 显示 区 4 中 显示 值 的 2 倍 。 如 果 显 示 值 没有 达 
到 此 要 求 ， 则 继续 进行 下 一 步 检查 。 拆 下 驾驶 人 侧 杂 物 箱 ， 拔 下 加 速 踏 板 位 置 传感器 插头 。 
打开 点 火 开 关 ， 测 量 插头 端子 T6h/1 和 T6h/5 之 间 电 压 约 为 SV; 端子 T6h/6 和 T6h/5 之 间 
电压 约 为 5V; 端子 T6h/2 和 T6h/3 之 间 电 压 约 为 5V; 端子 T6h4 和 T6h3 之 间 的 电压 值 约 为 
5V。 按 电路 图 检查 加 速 踏板 位 置 传感器 插头 各 端子 至 发 动机 控制 单元 线束 端子 之 间 的 导线 
是 否 断 路 ， 然 后 检查 导线 相互 之 间 是 否 导 通 。 打 开 点 火 开 关 ， 松 开 加 速 踏板 ,正常 电压 值 
G79 为 0.9~1.2V， 完 全 踩 下 时 ， 电 压 值 为 4VY， 打 开 点 火 开 关 ， 松 开 加 速 踏板 ， 正 常 电压 
值 G185 为 0.4~1.0V， 完 全 踩 下 时 ， 电 压 值 为 =3. 6V。 如 果 导 线 无 故障 ， 则 更 换 加 速 踏板 
位 置 传感器 。 

7. 强制 降 档 自 适应 

如 果 更 换 了 加 速 踏板 位 置 传感器 或 发 动机 控制 单元 ， 对 于 装备 变速 器 的 汽车 ， 必 须 进行 
强制 降 档 功能 自 适 应 。 将 VAS5052 连接 到 诊断 座 上 ， 起 动 发 动机 ， 进 入 发 动机 电 控 系统 ， 
选择 功能 “基本 设置 "。 显 示 区 1 显示 加 速 踏板 位 置 传感器 1(-G79 ) 的 开 度 百分比 ， 规 定 值 
为 79% ~94%; 显示 区 2 显示 加 速 踏板 位 置 传感器 2(-G185 ) 的 开 度 百分比 ， 规 定 值 为 
79% ~94% ; 显示 区 3 显示 加 速 踏板 位 置 ， 应 显示 “Kick down”; 显示 区 4 显示 自 适 应 状 
态 ， 可 能 显示 “ADPi. o. ”、“ERROR”、“ ADPlauft” 等 。 自 适应 完成 应 显示 “ADPi. o.” 
表示 要 求 “ 操 纵 强 制 降 档 功能 ”。 应 立即 踩 下 加 速 踏板 ， 一 直 踩 过 强制 降 档 作 用 点 ， 并 保持 
该 状态 至 少 2s。 注 意 在 强制 降 档 作用 点 自 适 应 过 程 中 ，VAS5052 屏幕 上 会 显 “kickdown AD- 
Plauft” ， 完成 自 适 应 后 会 显示 “kickdown ADPi. o. ”。 


































































































































































































































































































第 六 节 ”宽频 氧 传 感 器 


为 了 克服 普通 氧 传 感 器 的 缺陷 ， 人 们 开发 出 了 新 一 代 氧 传感器 一 一 宽频 氧 传感器 。 宽 频 
氧 传感器 为 6 线 制 ， 属 于 线性 、 电 流 型 所 传感器， 在 全 空 燃 比 范围 内 (A =0.7 ~4.0) 起 作 
用 。 它 由 1 个 普通 窗 范 围 浓度 差 电 压 型 氧 传感器 (Zr0, ) 、 氧 气泵 单元 (Zr0, ) 、 加 热线 圈 、 
传感器 控制 器 及 扩散 小 孔 、 扩 散 室 等 构成 。 

当 排 气管 废气 中 的 氧 离子 通过 扩散 通道 进入 测量 区 时 ， 氧 气泵 单元 泵 入 或 泵 出 氧 离子 ， 
并 使 氧 浓度 达到 入 =1， 以 使 其 电压 值 控 制 在 0.45V 左右 ， 即 将 普通 氧 传感器 的 输出 电压 ( 电 
压 为 0.45V) 送 到 传感器 内 的 运算 放大 器 ， 通 过 与 ECU 输入 传感器 的 1 ~5 脚 比较 电压 比较 
后 ， 运 算 放 大 器 制 泵 电流 六 计算 出 排 气管 中 实际 的 氧 浓 度 ， 进 而 控制 喷 油 量 。 

一 、 工 作 原 理 

全 空 燃 比 传感器 是 利用 氧 浓度 差 电 池 原 理 和 氧气 泵 的 泵 电 原 理 ， 连 续 检 测 混合 气 从 
过 浓 到 理论 空 燃 比 再 到 稀薄 状态 整个 过 程 的 一 种 传感器 。 当 混合 气 过 浓 时 氧 泵 就 会 吸 
入 0, 到 测量 室 中 ; 而 当 排 放 气 体 比 混合 气 空 燃 比 稀薄 时 ， 则 从 测量 室 中 放出 0, 到 排放 
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新 型 汽车 直 喷发 动机 拆 装 与 故障 检修 





气体 中 去 。 全 范围 空 燃 比 就 是 利用 这 一 特点 用 氧气 泵 供给 出 测量 室 的 0,， 使 排放 保持 
在 理论 空 燃 比 上 。 这 样 就 通过 测定 氧 泵 的 电流 读 来 测定 排放 气体 中 的 空 燃 比 AAF。 混 合 
气 空 燃 比 在 过 浓 一 侧 为 负电 流 ， 在 稀薄 一 侧 为 正 电 流 ， 当 理论 空 燃 比 AAF 为 14.7 时 ， 
电流 值 为 零 ， 即 可 连续 测量 出 空 燃 比 ， 更 换 传感器 时 必须 连 插头 一 起 更 换 ， 如 图 4-47 
所 示 。 





单元 泵 电流 











测量 室 
外 界 空气 通道 
4 传感器 加 热 器 





氧 传感器 (ZrO?) 


图 4-47 宽频 氧 传感器 





1. 混合 气 过 浓 

1) 泵 入 混合 气 过 浓 时 ,和 电压 值 超过 450mV， 如 图 4-48 所 示 。 

2) 单元 泵 以 原来 的 工作 电流 工作 ， 测 量 室 的 氧 含 量 少 。 

3) 控制 单元 增 大 单元 泵 的 工作 电流 ， 使 单元 泵 旋转 速度 增加 ， 增 加 泵 氧 速度 。 
4) 单元 泵 泵 和 测量 室 中 的 氧 增加 ,使 入 电压 值 恢复 到 450mV。 











1) 混合 气 过 稀 时 ， 泵 在 原来 的 转速 下 会 泵 入 较 多 的 氧 '， 测 试 室 中 氧 的 合 量 较 多 , A 电 
压 值 下 降 ， 如 图 4-49 所 示 。 

2) 加 大 喷 油 量 。 

3) 减少 单元 泵 的 工作 电流 。 

4) 为 能 使 电压 值 尽 快 恢复 到 450mV 的 电压 值 ， 减 小 单元 泵 的 工作 电流 ， 使 泵 入 测量 
室 的 氧 减少 。 

5) 单元 泵 的 工作 电流 传递 给 控制 单元 ， 控 制 单元 将 其 折算 成 A 电压 值 信号 。 

3. 读 取 氧 传感器 G39/G130 数据 流 及 端子 检测 

选择 功能 08 读 取 数据 块 30 组 ， 一 区 显示 111， 同 时 第 一 位 能 在 0 与 1 之 间 变 换 。 一 区 
778 












































图 4-49 混合 气 过 稀 及 新 型 双 氧 检测 电路 

表示 前 氧 传感器 工作 状态 ， 第 一 位 1 表示 氧 传感器 正在 加 热 ， 第 二 位 1 表示 入 调节 已 准备 
好 ， 第 三 位 1 表示 入 调节 在 工作 。 

读 取 数据 流 033 组 ， 第 一 区 是 前 氧 传感器 调节 值 ， 标 准 是 -10.0% ~ 10.0% 。 第 二 区 是 
前 氧 传感器 电压 值 ， 标 准 是 1.0 ~2.0V ,并且 在 1.5V 上 下 跳动 。 发 动机 控制 单元 接收 氧 传 
感 器 信号 后 ， 判 断 发 动机 混合 气 过 稀 ， 所 以 ECU 控制 喷 油 器 延长 喷 油 时 间 ， 使 喷 油 量 增加 ， 
供给 变 浓 的 混合 气 。 如 果 氧 传感器 的 自学 习 值 已 经 达到 极限 25% ， 说 明 混合 气 太 稀 ， 发 动 
机 控制 单元 就 持续 地 增加 供 油 量 ， 造 成 混合 气 总 是 处 于 过 浓 状 态 。 造 成 该 数据 流 如 此 变化 的 
可 能 原因 : 中 进 气 系统 漏 气 ; @ 空 气流 量 计 与 节气 门 间 漏 气 ; @ 喷 油 器 堵塞 ， 喷 油 不 畅 ; 由 
空气 流量 计 故 障 ; @) 燃 油 压 力 低 ; @@ 排 气管 漏 气 ; 人 @O 氧 传感器 加 热 器 损坏 ; @@ 氧 传感器 脏 污 
或 氧 传感器 本 身 损坏 ， 电 路 图 如 图 4-50 所 示 。 


T121 yT121 yT121 wT121 yT121y¥ T121 T121YT121YT121 T121 
| /9 | | | | | /5 | | /68 | /63 /64 
0.35 35 0.35 


0.35 0.35 0.35 0.35 035 1.0 .35 0.35 0. 了 
brge ws gn sw 2 bl SW gr/ge l/ro 


1 
1 

































































































































































bl/ge 

本 

@l G130 Z29 15 15 
是 bl/ro bl/ge 
































图 4-50 ”宽频 氧 传感器 电路 区 
G130 一 尾气 催化 转化 器 后 氧 传感器 ”229 一 尾气 催化 转化 器 后 氧 传感器 1 的 加 热 装 置 
Z19 一 氧 传感器 加 热 装 置 “G39 一 氧 传感器 “了 220 一 发 动机 控制 单元 
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(1) 检查 氧 传感器 G39 

1) 检查 条 件 : 冷却 液 温度 不 低 于 80% ， 排 气 系统 无 泄漏 。 

2) 检查 步骤 ,进入 发 动机 系统 08-30; 第 一 区 规定 值 为 111， 如 果 未 到 标准 值 ， 则 检查 加 
热 器 ;如 果 达 到 规定 值 ， 则 进入 32 组 ,检查 第 一 区 和 第 二 区 ; 第 一 区 规定 值 为 - 10.0% ~ 
10.0% ， 第 二 区 规定 值 为 -10.0% ~ 10. 0% ， 如 果 达 到 规定 值 ， 则 进入 33 组 ， 检 查 第 一 区 和 第 
二 区 。 第 一 区 规定 值 为 - 10.0% ~ 10.0% ， 并 以 至 少 2% 的 幅度 波动 。 第 二 区 规定 值 为 1.0 ~ 
2.0V， 应 以 20 次 /min 波动 。 

若 第 二 区 为 恒定 值 ， 则 1. 5V 为 断路 ，4. 9V 为 对 正极 短路 ，0V 为 对 地 短路 。 
今 查 线路 :端子 1-5 电压 应 为 0.4 ~0.5V; 端子 5-6 、 端 子 2-5 是 否 断 路 或 相互 短路 ， 端 
子 3-4 加 热 絮 电阻 应 为 2.5 ~10Q， 单 元 泵 端子 6+ 端子 2 的 电阻 应 为 77.50。 

(2) 检查 氧 传感器 G130 

1) 检查 条 件 : 冷却 液 温度 不 低 于 80 ， 排 气 系统 无 泄漏 。 

2) 检查 步骤 进入 发 动机 系统 08-30; 第 二 区 规定 值 为 110。 

3 位 数 的 头 一 位 在 0 和 1 之 间 来 回 变动 (A 传感器 加 热 器 关 和 开 ) 。 

3 位 数 的 第 三 位 在 部 分 负荷 及 废气 温度 较 高 时 被 置 为 1。 

如 果 达 到 规定 值 ， 则 进入 显示 组 36 ， 检 查 后 A 传感器 电压 (显示 区 1) 。 

第 一 区 规定 值 为 0. 500 ~0. 800V( 可 稍微 波动 ) 。 

若 第 一 区 为 恒定 值 ， 则 0.4 ~0.5V 为 断路 ;1. 105V 为 对 正极 短路 ; 0V 为 对 地 短路 。 
显示 区 2 规定 值 为 B1-S2 OK。 
显示 区 2 变 为 B1-S2 OK 可 能 需要 几 分钟 的 时 间 。 

如 果 显 示 B1-S2 N OK， 清 除 A 传感器 上 的 沉积 物 ， 再 次 检查 。 

如 果 未 达到 规定 值 ， 则 检查 线路 端子 3-4 电压 ， 应 为 0.4 ~0.5V; 检查 端子 3-68 、 端 子 
4-69 是 否 断 路 。 


二 、 检 修 


宽频 氧 传感器 性 能 的 检查 分 为 三 种 情况 ， 一 是 检测 氧 传感器 电阻 ; 二 是 测量 氧 传感器 电 
压 输出 信号 ; 三 是 观察 氧 传感器 外 观 颜色 。 
通过 观察 氧 传感器 顶部 的 颜色 ， 可 以 判断 故障 的 原因 。 氧 传感器 顶部 的 正常 颜色 为 淡 灰 
色 ， 如 果 发 现 氧 传感器 顶部 颜色 发 生变 化 ， 则 预示 着 氧 传感器 存在 故障 或 故障 隐患 。 氧 传 感 
器 顶部 呈 黑 色 ， 是 由 于 积 痰 污染 造成 的 ， 可 拆 下 氧 传感器 后 清除 其 上 的 积 炭 。 氧 传感器 顶部 
呈 红 棕色 ， 说 明 氧 传感器 受 铬 污染 ， 此 时 甚至 不 起 净化 作用 。 如 果 氧 传感器 顶部 呈 白 色 ， 说 
明 是 硅 污 染 造成 的 ， 原 因 是 发 动机 在 维修 时 使 用 了 不 符合 要 求 的 硅 密封 胶 ， 此 时 必须 更 换 氧 
传感器 。 
























































































































































第 七 节 ”电子 控制 单元 及 系统 概述 








电子 控制 单元 简称 ECU， 是 直 喷 发 动机 电子 控制 系统 的 核心 ， 它 利用 内 部 存储 的 软件 
(各 种 函数 .算法 程序 .数据 表格 ) 与 硬件 (各 种 整形 放大、AZD 微机 系统 .D/A) 处 理 从 各 种 
传感器 输入 的 诸多 信号 ， 并 以 这 些 信 号 为 基础 ， 结 合 内 部 软件 的 其 他 信息 ， 制 定 出 各 种 控制 
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第 四 意 ss 1 )) 


命令 送 到 各 种 执行 器 ， 从 而 实现 发 动机 的 控制 。 目 前 的 ECU 型 号 与 种 类 均 很 多 ,不 同 的 三 
家 生产 不 同 的 系列 ， 即 使 在 同一 三 家， 不 同 的 发 动机 所 使 用 的 ECU 也 不 同 。ECU 的 名 称 也 


不 统一 ， 如 通用 汽车 称 之 为 ECM， 福 特 汽车 称 之 为 MCU 等 。 

ECU 通常 设计 为 一 个 金属 盒 ， 如 图 4-51 所 示 ， 将 所 有 
电路 和 芯片 包含 在 其 内 部 ， 通 过 一 个 引出 接头 与 传感器 及 执 
行 器 相连 。 根 据 ECU 功能 的 复杂 程度 ， 引 出 接头 有 30 ~ 88 蟹 
芯 ，ECU 内 部 有 印 制 电路 底板 ， 上 面 有 各 种 集成 电路 芯片 、 
电子 元 器 件 等 。ECU( 博 地 公司 Motronic 系统 ) 大约 有 200 个 
电子 元 器 件 。 上 面 的 印 制 电路 板 主要 是 数字 线路 部 分 ， 包 括 
微机 和 大 规模 集成 电路 芯片 、 存 储 与 输入 整形 电路 等 ; 下面 
的 印 制 电路 板 则 包含 喷射 系统 、 点 火 系统 以 及 燃油 泵 控制 的 
输出 级 。 其 中 ， 放 大 器 和 输出 元 件 安装 在 导热 较 好 的 各 冷却 
点 上 ， 通 过 壳 体 散热 。 一 个 35 芯 的 接头 将 ECU 与 传感器 、 
执行 器 以 及 蓄电池 等 部 件 连 接 起 来 。 

ECU 是 电 控 系 统 中 的 智能 化 部 分 ， 可 以 完成 下 列 各 组 功能 : 

1) 处 理 输入 信息 ， 将 之 转变 为 微机 能 接受 的 信号 。 

2) 存储 输入 信息 ， 供 微机 在 合适 的 时 刻 使 用 。 

3) 存储 备 种 程序 、 该 车 型 的 参数 、 各 种 数据 表格 等 。 

4) 计算 、 处 理 各 种 信息 ， 产 生 控 制 命令 的 数值 以 及 进行 故障 诊断 等 。 

5) 存储 输出 指令 。 

6) 处 理 输出 指令 。 

7) 产生 各 种 参考 电压 ， 通 常 为 SV， 也 有 2V、9V 和 12V 的 。 


2 用 

















图 4-51 ”ECU 结构 























图 4-52 所 示 为 博世 公司 Motronic MED7 电 控 系统 电 控 单元 。 与 进 气 道 喷射 ME7 基本 型 
电 控 单元 相 比 ， 其 主要 区 别 在 于 为 汽油 直接 喷射 集成 了 控制 高 压 喷 油 器 的 驱动 级 。 该 电 控 单 








元 采用 了 西门 子 公司 的 80C167 微 处 理 器 ， 程 序 和 数据 存储 在 Flash-EPROM 中 ， 而 外 有 
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图 4-52 ”ECU 内 部 结构 图 
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功能 和 驱动 级 采用 了 最 新 二 /十 进 制 (BCD ) 技术 的 高 集成 度 转换 电路 。 控 制 高 压 喷 油 器 的 驱 
动 级 具有 峰值 一 保持 电流 驱动 波形 的 调节 功能 ， 通 过 采用 驱动 级 起 动 电容 颖 进行 高 电压 控 
制 ， 以 使 驱动 级 获得 很 短 的 起 动 时 间 ， 而 该 起 动 电容 带 则 用 直流 /直流 变 压 絮 充电 。 

ECU 由 三 部 分 组 成 : 中 输入 级 : AZD 与 整形 放大 ; 书 微 机 :CPU、 总 线 、 内 存 、1/0; 
(3 输出 级 ， 输出 功率 放大 或 继电器 。 


一 、ECU 的 输入 级 


1. 作用 

输入 级 ( 即 输入 信号 电路 ) 的 作用 是 将 电 控 系统 中 各 传感器 检测 到 的 信号 通过 IO 接口 
送 入 微机 ， 完 成 对 控制 装置 运行 工 况 的 实时 检测 。 

从 传感器 来 的 信号 进入 输入 级 后 ， 首 先 要 经 过 预 处 
理 ， 如 采用 滤波 器 除去 杂 波 等 。 有 的 信号 ， 如 电磁 式 曲轴 
位 置 传感器 来 的 信号 ， 并 不 是 矩形 波 而 是 正弦 波 ， 且 其 信 
号 的 电压 幅 值 会 随 转 速 的 变化 而 变化 ， 这 些 信号 均 不 能 直 


















































接 输入 微机 ， 图 4-53 所 示 为 输入 回路 的 处 理 效 果 。 [Lf] 
2. 模拟 信号 与 数字 信和 号 正弦 波 变 为 矩形 波 
从 传感器 来 的 信号 有 模拟 信号 和 数字 信号 两 种 。 如 站 

图 4-54a 所 示 ， 模 拟 信 和 号 是 连续 的 变量 ， 其 模拟 量 的 变化 EE 


(如 电压 ) 直 接 与 所 感受 到 的 作用 成 正比 。 模 拟 量 的 精度 

常 受 各 种 因素 限制 。 由 于 传感器 的 原因 ， 很 多 输入 信和 号 图 4-53 输入 回路 

为 模拟 信号 ， 如 各 种 可 变 电 阻 ， 包 括 热 敏 电阻 ECT 与 LAT; 各 种 电位 器 电源 电压 等 ; 如 
图 4-54b 所 示 ， 数 字 信 和 号 为 离散 的 变量 ， 其 精度 依赖 于 信号 发 生 装置 的 设计 。 例 如 ， 电 磁 式 曲 
轴 位 置 传感器 与 霍 尔 效应 式 传 感 器 所 发 出 的 信号 都 是 数字 信和 号， 其 精度 与 触发 轮 上 的 齿 数 有 
关 ， 如 增加 齿 数 可 以 相应 地 增加 曲轴 位 置 精 度 。 要 注意 ， 这 里 所 指 的 数字 信和 号 并 不 是 真正 的 数 
字 ， 它 仍 是 一 系列 的 电量 或 脉冲 。 对 于 电 控 系统 来 说 ， 数 字 信和 号 的 优点 不 只 是 其 精度 高 ， 更 重 
要 的 是 数字 信号 所 表现 的 值 并 不 会 由 于 其 电流 或 电压 的 变化 而 受到 影响 。 例 如 ， 曲 轴 位 置信 号 
并 不 会 由 于 其 电 平 的 高 低 而 使 所 表现 的 曲轴 位 置 变 化 (其 位 置 仅 由 脉冲 形状 与 时 刻 决定 )， 这 
对 于 ECU 辨识 很 有 好 处 ， 因 为 信号 的 电 平 总 会 由 于 转速 、 接 触 点 情况 、 电 源 电压 等 而 发 生变 
化 。ECU 中 的 微机 ， 只 能 接受 数字 信号 。 所 有 的 模拟 信号 都 要 先 经 过 AZD 转换 后 才能 被 接收 。 


| | | | | | 
0V 0V 


3) 模拟 信号 b) 数 字 信号 















































图 4-54 ”模拟 信号 与 数字 信号 








3. 模拟 信号 的 输入 
模拟 信号 在 进入 AZD 转换 带 之 前 ， 先 要 进行 预 处 理 ， 包 括 去 杂 波 、 将 电 平 大 小 调整 到 
与 AD 转换 器 规定 的 量程 相符 等 ， 如 氧 传感器 信号 电 平 太 小 需 放大 ， 而 电源 电压 信号 电 平 又 
太 大 需 减 小 。 在 A/D 转换 电路 中 ， 模 拟 量 被 转换 成 一 系列 的 离散 数字 量 ， 如 图 4-55 所 示 。 
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数字 信号 


图 4-55 ” 模 数 信号 转换 
AZD 转换 器 内 部 的 工作 原理 如 图 4-56 所 示 。 被 转换 的 模拟 量 V, 直 接 进入 比较 器 。 比 较 器 
的 男 一 输入 是 比较 量 V,,,。 当 开始 AZD 转换 时 ， 微 机 由 并 行 数字 输出 口 输出 一 系列 二 进 制 数 
字 ,， 进入 AD 后 产生 Kow 这 一 系列 数字 由 
小 到 大 按 顺序 发 出 ，V,, 逐 渐 增 大 。 当 ,小 的 s 
于 时， 比较 器 使 ,为 低 电 平 输出 ,一 由 
忆 
已 














且 当 大 于 Vi 时 ,VV 立即 变 为 高 电 平 反 
馈 回 微机 后 ， 微 机 立即 停止 二 进 制 数字 系列 
的 发 送 ， 并 将 最 后 的 数字 作为 所在 这 一 时 
刻 的 数字 量 。 之 后 ， 微 机 重新 发 送 下 一 个 二 
进 制 数字 系列 ， 测 取 中 下 一 时 刻 的 值 。 当 
今 A/D 转换 器 的 频率 已 很 高 ， 且 可 独立 工作 。ECU 中 的 微机 只 需 指令 AZD 开始 工作 ， 就 可 以 
中 断 而 转向 其 他 工作 ， 待 AZD 结束 后 才 回 到 读数 状态 。 由 于 AZD 的 原因 ，ECU 的 输入 级 与 系 
统 的 传感器 数目 、 类 型 以 及 信和 号 量程 均 有 关 ， 这 也 是 ECU 不 能 通用 化 的 原因 之 一 。 

4. 数字 信号 的 输入 

经 过 整形 和 放大 (或 缩小 ) 后 的 数字 信号 ， 即 可 通过 IO 接口 直接 进入 微机 。 曲 轴 和 转角 
言 号 取决 于 触发 轮 上 的 齿 数 ， 一 般 只 有 几 十 个 从， 而 发 动机 对 点 火 与 喷 油 的 定时 要 求 往 往 需 
要 精确 到 0.5。 因 此 ， 微 机 内 还 设 有 分 频 器 或 脉冲 发 生 器 ， 将 几 十 个 曲轴 转角 脉冲 转换 为 每 
转 720 个 脉冲 ， 从 而 提高 了 曲轴 位 置 的 分 辩 力 。 


二 、ECU 的 微 处 理 器 


微 处 理 带 (微机 ) 是 各 种 汽车 计算 机 控制 模块 或 ECU 的 核心 ， 如 防 抱 死 制 动 系统 、 发 动机 
控制 系统 、 巡 行 控制 系统 和 汽车 动态 控制 系统 的 电子 控制 装置 中 都 至 少 有 一 个 微 处 理 咒 ， 以 实 
现 其 必需 的 控制 功能 。 它 根据 三 方面 的 信息 决定 输出 的 指令 ， 即 传感器 的 信息 (发 动机 当前 工 
作 条 件 ) 、 系 统 的 控制 策略 (事先 制定 的 对 策 ) 和 内 存 中 的 各 种 数 表 ( 事 先 制定 的 目标 值 ) 。 所 用 
的 微 处 理 器 与 通常 的 微 处 理 器 相 比 ， 除 外 部 设备 不 同 外 其 他 均 很 相似 ， 其 组 成 如 图 4-57 所 示 。 
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图 4-56 ”A/D 转换 器 的 原理 图 
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Be es 
目前 常用 16 位 或 32 位 的 CPU 芯片 。 如 数据 输入 


通用 公司 别克 轿车 的 PCM 采用 Motorola 
68332 CPU，32 位 ， FORDEEC-TV 的 PCM 
采用 Intel 8061 CPU，16 位 。 

1. 输入 /输出 接口 (LO) 

LO 接口 是 CPU 与 输入 装置 ( 传 感 
器 ) 、 输 出 装置 (执行 器 ) 间 进 行 信息 交流 
的 控制 电路 。 根 据 CPU 的 命令 ， 输 入 信 
号 以 所 需要 的 频率 通过 IO 接口 被 CPU 
接收 ， 输 出 信号 则 按 所 发 出 的 控制 信号 的 
形成 与 要 求 通过 1O 接口 ， 以 最 佳 的 速度 
送出 (或 送 入 中 间 存 储 器 )。 输 入 /输出 装 图 4-57 ECU 及 微 处 理 器 的 构成 
置 一 般 都 要 通过 1/O 接口 才能 与 微 处 理 器 
连接 。 因 此 ，LO 接口 是 CPU 与 外 界 进行 信息 交换 的 纽带 。 它 是 微机 系统 必 不 可 少 的 部 分 ， 具 
有 数据 缓冲 、 电 和 平 匹配 、 时 序 匹 配 等 多 种 功能 。 

2. 总 线 

总 线 是 一 束 传递 信息 的 内 部 连 线 。 在 微机 系统 中 ，CPU、 存 储 器 与 IO 接口 是 由 若干 组 
传递 信息 的 总 线 连接 起 来 的 ， 并 通过 总 线 来 进行 各 种 信息 交换 的 。 与 普通 微 处 理 器 一 样 ， 
ECU 中 微 处 理 器 的 总 线 也 分 为 数据 总 线 、 地 址 总 线 与 控制 总 线 三 类 。 

3. 计时 器 

微 处 理 器 一 旦 通电 后 ， 计 时 器 立即 通过 晶体 振荡 电路 产生 一 连 串 的 具有 一 定 频率 与 宽度 
的 脉冲 送 入 CPU。 其 功能 是 对 微 处 理 器 工作 过 程 进 行 时 序 的 控制 。CPU 执行 指令 是 按 精确 
的 定时 一 步 一 步 进行 的 。 计 时 器 产生 的 节拍 脉冲 是 微 处 理 器 操作 的 最 小 时 间 单 位 ， 系 统 中 各 
部 分 的 元 件 都 要 按 此 节拍 统一 操作 ， 才 能 保证 在 同一 时 间 完 成 一 定 的 操作 。 


三 、ECU 的 输出 级 


输出 级 ( 即 输出 信号 电路 ) 是 在 微 处 理 吉 与 执行 器 之 间 起 关联 作用 的 装置 。 它 的 功能 是 
将 微 处 理 右 输出 为 电流 很 小 的 控制 命令 变 成 可 以 驱动 执行 器 的 控制 信号 ， 使 执行 器 产生 动 
作 。 微 处 理 器 输出 的 控制 命令 一 般 为 数字 信号 ， 电 流 为 毫 安 级 。 输 出 级 具有 控制 信号 的 生成 
与 放大 等 功能 。 通 过 输出 级 后 ， 可 以 产生 四 种 类 型 的 输出 ， 以 适应 不 同 执行 器 或 其 他 装置 的 
需要 ， 如 图 4-58 所 示 。 

1. 输出 驱动 器 

输出 驱动 器 的 具体 形式 有 很 多 种 。 图 4-59 所 示 为 最 常见 的 晶体 管 放 大 的 输出 驱动 器 示 
意图 。 电 控 系 统 的 大 部 分 执行 器 均 直 接 由 鞭 电 池 提 供电 源 ， 即 一 直 带 +12V 电压 。ECU 要 
控制 的 只 是 执行 器 的 搭 铁 端 。 当 微机 输出 的 电 平 加 到 晶体 管 基 极 后 ， 唱 体 管 导 通 ， 执 行 器 工 
作 电 流 即 通过 晶体 管 搭 铁 ， 形 成 回路 。 在 图 中 微 处 理 器 的 输出 是 一 系列 的 电 脉 冲 。 当 脉冲 为 
高 电 平时 ， 唱 体 管 导 通 ， 喷 油 器 喷 油 ; 当 脉 冲 为 低 电 平时 ， 唱 体 管 稚 止 ， 喷 油 器 停止 喷 油 。 
微 处 理 器 只 要 控制 这 一 电 脉 冲 的 形成 ， 就 可 以 使 喷 油 器 按 需 要 的 方式 控制 喷射 时 刻 与 喷 


油 量 


16 位 地 址 总 线 








控制 总 线 
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开关 信号 或 定时 控制 | 


VREF 调 节 器 七 窒 册 弛 动 器 


对 喷 油 器 、 输 出 驱动 器 














打开 或 闭合 拱 铁 电路 
本 | NI 小 
3 
喷 油 器 针 间 
| 娄 输 由 i 量 打开 或 关闭 
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到 4-58 ”ECU 输出 方式 图 4-59 ”输出 驱动 器 图 

2. 脉 宽 调制 (PWM ) 信和 号 

PWM 信号 是 ECU 常用 的 输出 控制 脉冲 ， 如 图 4-60 所 示 。PWM 信号 处 于 高 电 平 (ON) 
的 时 间 占 脉冲 全 部 时 间 的 百分比 称 为 脉 宽 率 (又 称 占 空 比 )， 一 个 脉冲 中 高 电 平 所 占 的 时 间 
称 为 脉 宽 。PWM 经 常 应 用 的 一 种 方式 是 获得 稳定 的 平均 电压 。 电 控 系 统 常用 的 电磁 阀 并 不 
只 有 “ 开 ”、“ 关 ”两 种 状态 ， 当 所 受 诸 力 平衡 时 也 可 以 处 于 某 一 中 间 状 态 。 图 4-61 所 示 电 


OV 
12V 
i | | | 平均 值 低 


图 4-60 脉冲 信号 图 4-61 电磁 阀 开 度 

磁力 取决 于 线圈 电压 的 高 低 ， 电 压 越 高 ， 电 磁力 越 大 。 只 要 调整 线圈 的 电压 ， 就 可 以 移动 电 
磁力 与 弹 先 力 的 平衡 点 ， 而 使 电磁 阀 的 磁 芯 稳定 在 任何 中 间 位 置 。 然 而 ， 对 于 微 处 理 器 来 
说 ， 要 输出 可 控 的 电压 (模拟 量 ) 并 不 容易 。 微 处 理 器 最 擅长 的 是 处 理 数字 信号 ， 只 要 调整 
PWM 的 脉 宽 率 ( 占 空 比 ) ， 就 可 以 得 到 0 ~ 12V 的 任意 平均 电压 ， 且 精度 可 以 很 高 。 当 然 ， 
当 PWM 信号 用 于 这 类 电磁 阀 时 ， 也 是 有 一 定 条 件 的， 一 是 PWM 的 频率 要 较 高 ， 一 般 为 
30 ~50Hz; 二 是 电磁 阀 的 惯性 较 大 ， 且 只 用 于 反应 较 慢 的 场合 。 这 里 ， 如 果 两 个 条 件 都 能 
满足 ，PWM 的 脉冲 就 不 会 使 电磁 立 振 动 ， 其 工作 将 是 平稳 的 。PWM 应 用 的 男 一 种 方式 是 驱 
动 喷 油 右 。 由 于 哎 油 絮 针 阀 质 量 轻 、 惯 性 小 ， 针 阀 提升 与 落座 很 快 ， 可 在 一 个 脉冲 内 完成 ， 
所 以 PWM 信和 号 的 脉冲 宽度 决定 了 喷 油 期 的 长 短 与 喷 油 量 的 


四 、 奥 迪 1.4 TSI 发 动机 的 系统 组 成 


1. 发 动机 控制 单元 

下 世 Motronic MED 17 是 在 使 用 于 1.8 TSI 发 动机 

(EA888 ) 上 的 博世 Motronic MED 9 基础 上 发 展 得 到 的 ， 如 图 

4-62 所 示 。 除 了 一 些 改 进 之 外 ，MED 17. 2. 20 是 典型 的 FSI 

涡轮 增 压 发 动机 32 位 管理 系统 ， 主 要 特点 是 和 A =1。 4-62 ”发 动机 控制 单元 
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传感器 
进 气 压力 传感器 G71 
和 进 气温 度 传感器 G42 am 一 
增 压 压 力 传感器 G31 | 
和 进 气温 度 传感器 G299 :到 | 
转速 传感器 G28 多 
霍 尔 传感器 G40 cm 
节 流 阀 体 J338 
节 流 阀 体 电位 计 G187,G188 mite 
节气 门 位 置 传感器 G79 和 G185 py rt 
离合 器 位 置 传感器 G476 Wo 一 
制 动 灯 开关 下 < 
制 动 踏板 开头 F63 号 
燃油 压力 传感器 G247 ~ 一 
爆燃 传感器 G61 Se 一 
冷却 液 温度 传感器 G62 (全 一 


散热 器 出 水 口 温度 传感器 G83 四 站 一 一 一 一 一 


前 氧 传感器 G39 2 一 
后 氧 传感器 G130 三 ) 一 一 
制 动 真空 么 压力 传感器 G294* 长 办 一 
附加 信号 A 
定 这 这 衣 ( 脉 宽 调制 信号 
-发 电机 DFM 端子 信号 
-风扇 1 档 转动 ( 脉 宽 调制 信号 

只 在 装备 了 DSG 变速 器 和 不 带 ESP 纪 

的 ABS 的 车 上 使 用 人 










| | 
发 动机 控制 单元 J623 Sy 











这 -和 
人 


问 
组 合 仪表 1285 Tp 
| ww 
G De/ 
EPC 警报 灯 K149 
G 
CG— 戎 
432_022 


系统 组 成 结构 


执行 元 件 
燃油 泵 控制 单元 J538 
燃油 泵 G6 
1~4 包 喷嘴 N30~N33 


1~4 拭 点 火线 圈 N70,N127, 
N291,N292 


节 流 闹 体 338 
节 流 闹 体 电动 机 G186 


燃油 压力 调节 电磁 闪 N276 
活性 炭 镀 电 磁 阀 N80 

前 氧 传感器 加 热 器 Z19 
后 氧 传感器 加 热 器 Z29 
凸轮 轴 调 整 电磁 阅 N205 
增 压 压力 再 循环 阀 N249 
增 压 压力 限制 电磁 闪 N75 


冷却 液 循环 泵 继电器 J496 
冷却 液 循环 泵 V50 


主 供电 继电器 J271 


真空 泵 继电器 J57 
制 动 真空 泵 V192 
(用 于 自动 档 ) 


附加 输出 信号 : 
- 制 动 灯 开关 信号 给 J519 


到 发 恶 疯 与 莱 震 才 喉 区 诸 昌 地基 三 雹 












































2. MED 17. 5. 20 改进 的 功能 

在 投放 初期 ， 使 用 双 氧 传感器 控制 方式 ( 两 个 都 是 阶 跃 式 ) 。 这 已 经 足够 ， 因 为 发 动机 
主要 在 A=1 的 状态 下 使 用 ， 可 以 轻松 达到 欧 叉 排放 要 求 ， 而 不 需要 使 用 昂贵 的 宽频 氧 传 感 
器 ， 若 将 前 氧 传感器 改 成 宽频 的 ， 则 可 以 满足 奇 刻 的 欧 V 排 放 要 求 。 

3. 系统 组 成 结构 

奥迪 1.4TSI 系统 组 成 结构 如 图 4-63 所 示 。 


第 八 节 ” 直 喷 发 动机 点 火 系 统 











一 、 直 喷发 动机 火花 塞 


1. 缸 内 直 喷 发 动机 火花 塞 的 要 求 

现代 拭 内 直 噶 式 汽油 机 的 点 火 系 统 普遍 采用 分 氏 独 立 高 能 点 火 系统 ， 各 红 的 高 能 点 火线 
圈 直 接 与 火花 塞 相连 ， 与 现代 先进 的 进 气 道 喷射 汽油 机 无 异 ， 但 是 对 火花 塞 提出 了 比 进 气 道 
喷射 汽油 机 更 高 的 要 求 ， 具 体 如 下 : 

(1) 高 的 耐 热 性 能 为 了 实现 分 层 燃 烧 ， 混 合 气 应 有 足够 的 时 间 暴 露 在 火花 塞 触 点 周 
围 ， 点 火 点 应 尽量 深入 到 易于 点 燃 的 足够 浓 的 混合 气 区 域 ， 并且 为 了 保证 稳定 可 靠 地 点 燃 ， 
火花 塞 电 极 周 围 处 于 着 火 界限 内 的 混合 气 区 域 应 足够 大 。 因 此 生 内 直 喷 式 汽油 机 的 火花 塞 要 
位 于 燃烧 室 较 深 的 部 位 ， 其 端 部 的 温度 也 要 比 进 气 道 喷射 汽油 机 更 高 ， 因 而 必须 具有 更 高 的 
耐 热 性 能 。 为 了 使 火花 塞 能 够 更 好 地 散热 ， 采 用 以 下 措施 : 

1) 采用 突出 的 金属 壳 来 降低 搭 铁 电 极 的 温度 。 

2) 采用 铜 蕊 搭 铁 电极 来 传 热 。 

(2) 高 的 抗 积 炭 性 能 ”分 层 燃 烧 时 ， 较 浓 的 混合 气 集中 在 火花 塞 周 围 ， 特 别 是 在 油 束 
引导 的 分 层 燃 烧 过 程 ， 喷 射 的 油 束 会 直接 碰撞 到 火花 塞 ， 导致 火 花 塞 更 容易 积 恢 ， 这 将 会 降 
低 火 花 塞 的 绝缘 性 能 而 引起 漏电 ， 从 而 导致 火花 塞 不 点 火 ， 因 此 缸 内 直 喷 式 汽 油 机 用 的 火花 
塞 应 具有 自 洁 能 力 和 高 的 抗 积 炭 性 能 。 为 此 ， 采 用 以 下 措施 来 提高 火花 塞 的 抗 积 痰 性 能 : 

1) 采用 直径 较 小 的 笔直 形 绝 缘 体 未 端 改善 自 洁 能 力 。 

2) 减 小 火花 塞 间 际 防止 积 恢 。 

3) 采用 两 段 直 径 中 心 电 极 来 改善 自 洁 能 力 。 

4) 采用 半 表 面 放电 型 来 改善 自 洁 能 力 。 

(3) 高 的 点 火 性 能 和 耐久 性 ”为 了 实现 分 层 稀 燃 ， 必 须 确保 在 稀 混 合 气 中 稳定 可 靠 地 
点 火 ， 因 此 要 求 火花 塞 具 有 高 的 点 火 能 量 和 较 长 的 火花 持续 时 间 ， 并 用 灸 合金 的 触 点 来 提高 
火花 塞 的 耐久 性 。 

2. 缸 内 直 喷 发 动机 火花 塞 的 结构 与 类 型 

火花 塞 弯曲 的 侧 电极 焊接 在 金属 壳 体 的 底 端 ， 并 借壳 体 直 接 拱 铁 。 用 刚玉 陶瓷 (氧化 铝 
含量 在 90 多 以 上 ) 制 成 的 绝缘 体 固 定 在 壳 体 内 并 加 以 密封 ， 绝 缘 体 的 下 部 与 壳 体 之 间 装 有 纯 
铜 密封 垫圈 。 中 心 电 极 装 入 绝缘 体 的 中 心 孔 内 ， 其 间 用 密封 剂 密封 ， 高 压 导 线 接头 套 接 在 接 
线 螺母 的 上 端 ， 电 极 材料 一 般 采 用 镍 锰 合 金 或 镍 锰 硅 合金 ， 如 图 4-64 所 示 。 火 花 塞 绝缘 体 
纯 铜 垫圈 以 下 的 锥 形 部 分 ， 称 为 绝缘 体 的 裙 部 。 绝 缘 体 的 裙 部 在 发 动机 工作 时 直接 与 燃气 接 
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新 型 汽车 直 喷 发 动机 拆 装 与 故障 检修 


触 ， 周 期 性 地 被 燃气 加 热 ， 使 绝缘 体 裙 部 的 温度 升 高 ， 吸 入 的 热量 又 不 断 地 经 纯 铜 垫圈 、 壳 
体 、 绝 缘 体 、 中 心 电 极 、 金 属 杆 等 传递 到 气缸 盖 、 和 所 体 和 冷却 系 并 散发 到 大 气 中 ,使 火花 塞 
的 各 部 分 保持 一 定 的 温度 。 

对 于 高 速 高 压缩 比 的 发 动机 ， 由 于 燃烧 过 程 中 生 内 气体 温度 高 ， 火 花 塞 散热 时 间 又 短 ， 
为 了 保持 绝缘 体 裙 部 温度 适宜 ， 火 花 塞 的 裙 部 应 做 得 短 些 ， 可 以 减少 吸 热 面 积 并 缩短 散热 途 
径 。 这 种 绝缘 体 裙 部 短 的 火花 塞 ， 称 为 冷 型 火花 蹇 ， 如 图 4-65a 所 示 ， 它 适用 于 高 速 高 压缩 
比 的 大 功率 发 动机 。 反 之 ， 对 于 低速 低压 缩 比 的 发 动机 ， 燃 烧 室 的 温度 低 ， 火 花 塞 散热 时 间 
长 ， 绝 缘 体 裙 部 应 做 得 长 些 ， 可 以 使 裙 部 吸收 热量 较 多 散热 较 慢 。 这 种 绝缘 体 裙 部 长 的 火花 
塞 ， 称 为 热 型 火花 塞 ， 如 图 4-65c 所 示 ， 它 适用 于 低速 低压 缩 比 的 小 功率 发 动机 。 绝 缘 体 衬 
部 长 度 介 于 冷 型 和 热 型 之 间 的 火花 塞 ， 称 为 中 型 或 普通 型 火花 塞 ， 如 图 4-65b 所 示 。 
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图 4-64 火花塞 结 构 图 4-65 火花 塞 类 型 
a) 冷 型 火花 塞 b) 普通 型 火花 塞 e) 热 型 火花 塞 
3. 向 内 直 喷 式 汽油 机 火花 塞 技术 的 现状 
目前 负 内 直 喷 式 汽油 机 使 用 的 两 种 火花 塞 如 表 4-3 所 示 ， 分 别 为 镀 合 金 电极 的 标准 型 火 
花 塞 和 半 表 面 放 电 型 火花 寨 。 它们 与 进 气 道 喷射 汽油 机 使 用 的 火花 塞 是 有 区 别 的 ， 在 维修 保 
养 时 绝 不 能 任意 换 用 。 
(1) 标准 型 火花 塞 ” 这 种 伸 长 型 火花 塞 的 搭 铁 电 极 伸 入 燃烧 室 较 深 , 故 将 铜 蕊 般 入 电 
极 以 提高 其 散热 性 ， 并 通过 增 大 金属 端 部 的 截面 缩短 电极 本 身 的 长 度 。 男 一 方面 当 部 分 负 和 从 
充 量 温 度 较 低 并 进行 分 层 燃 烧 时 ， 需 防止 积 炭 ， 为 此 采用 带 有 较 长 直 形 绝缘 体 和 较 小 顶端 直 
径 的 电极 ， 以 提高 其 局 部 温度 。 为 了 防止 积 炭 ， 采 用 两 段 直 径 的 电极 并 减 小 火花 间隙 。 采 用 
上 述 措施 后 ， 即 使 在 容易 产生 积 炭 的 分 层 燃 烧 时 也 能 获得 良好 的 点 火 性 能 和 耐久 性 。 但 是 采 
用 的 细 长 电极 的 耐久 性 较 差 ， 故 采用 贵金属 替代 原 有 材料 ， 考 虑 到 缸 内 直 喷 式 汽 油 机 都 使 用 
高 能 点 火线 圈 ， 因 而 采用 抗 烧 蚀 性 好 的 镀 合 金 电极 来 提高 耐久 性 。 然 而 这 种 标准 型 火花 塞 对 
连续 积 谈 的 自 洁 能 力 仍然 不 足 ， 必 须 采 用 进一步 的 改进 措施 。 
(2) 半 表 面 放电 型 火花 塞 ”和 标准 型 火花 塞 一 样 ， 它 也 是 伸 长 型 的 ,火花塞 的 过 热 问 
题 依然 存在 ， 为 防止 拱 铁 电极 过 热 也 采用 伸 长 的 金属 过， 不 过 其 搭 铁 电极 比 标准 型 火花 塞 
788 
































































































































短 ， 因 此 不 再 需要 如 前 所 述 的 带 铜 芯 电 极 。 但 是 ， 由 于 火花 发 生 在 紧 靠 绝缘 体 项 端 表面 的 周 
边 ， 因 此 即使 发 动机 在 可 能 形成 积 炭 的 工 况 下 运行 ， 也 具有 优异 的 自 洁 效果 。 与 标准 型 火花 
塞 相 比 ， 这 种 火花 塞 在 减少 阻抗 的 下 降 和 抗 积 痰 性 能 方面 更 优越 ， 因 此 在 直 喷 式 汽油 机 上 表 
现 出 良好 的 使 用 性 能 ， 尤 其 在 发 动机 仿 速 和 分 层 燃 烧 运 行 状态 时 更 是 如 此 。 不 过 ， 这 种 半 表 
面 放 电 型 火花 塞 优 异 的 自 洁 效 果 是 以 电极 之 间 放 电 时 在 绝缘 体 顶 端 表面 形成 沟 槽 为 代价 的 ， 
从 而 成 为 其 潜在 的 弱点 。 生 内 直 喷 式 汽油 机 比 进 气 道 喷射 汽油 机 的 压缩 比 高 ， 更 容易 出 现 
沟 模 。 

目前 ， 电 极 烧 蚀 是 缩短 火花 塞 使 用 寿命 的 主要 原因 ， 过 多 的 沟 模 将 导致 抗 高 温 能 力 下 
降 ， 加 速 火 花 塞 的 损坏 ， 这 是 在 包 内 直 喷 式 汽油 机 维修 保养 中 经 常会 遇 到 的 毛病 。 

表 4-3 和 缸 内 直 喷 发 动机 火花 塞 特性 








































































































































































































半 表 面 放 电 型 

类 型 

突出 的 跳 火 间隙 ; 铜 芯 搭 铁 电 极 ; 两 段 直 径 中 心 电 

突出 的 跳 火 间隙 ; 2 个 搭 铁 电极 ; 半 表 面 放 电 ; 

特征 “| 极 ; 镀 合 金 电极 ; 细 长 的 直 形 绝缘 体 端 部 ; 伸 长 的 金 的 加 | 

伸 长 的 金属 过 

属 壳 

优点 耐久 性 好 抗 积 炭 好 
缺点 抗 积 炭 差 沟 醒 影响 耐久 性 


二 、 直 喷发 动机 点 火 系统 


控制 汽车 点 火线 圈 工 作 的 点 火 控制 融 俗 称 点 火 模块 ， 点 火线 圈 按 发 动机 管理 系统 ECU 

的 指令 ， 在 指定 的 时 刻 ， 以 对 应 工 况 所 需 的 能 量 点 火 。 有 的 点 火 模块 还 提供 给 ECU 反馈 信 
号 ， 供 ECU 判断 点 火线 圈 工 作 是 否 正常 ， 还 有 的 反馈 信号 供 ECU 计算 下 一 个 导 通 脉冲 
宽度 。 

点 火 模块 实际 是 一 个 功率 电子 开关 ， 控 制 点 火 的 信号 为 方 波 或 磁 脉 冲 信号 ， 输 送 到 点 火 
模块 的 信号 输入 端 ， 通 过 整形 来 驱动 功率 电子 开关 。 用 脉 宽 来 控制 功率 电子 开关 的 导 通 时 
间 ， 导 通 后 ， 点 火线 圈 电 流 近 似 指数 特性 上 升 ， 导 通 时 间 长 ， 断 电 电流 就 大 ， 以 此 来 控制 线 
圈 的 点 火 能 量 ， 用 脉冲 信号 的 后 沿 时 刻 欣 制 功率 电子 开关 的 关 断 时 刻 ， 即 控制 点 火 时 刻 。 

1. 点 火线 圈 的 结构 特点 

单 生 独立 点 火线 圈 的 结构 如 图 4-66 所 示 ， 与 一 般 的 点 火线 圈 基 本 相同 。 由 于 其 结构 紧 
次， 直接 与 发 动机 相 接触 ， 温 度 高 、 振 动 大 。 

1) 单 拭 独立 点 火线 圈 的 磁 路 由 内 部 的 圆 铁 心 、 圆 铁心 两 端的 永 磁体 以 及 圆 简 形 的 外 铁 
心 组 成 。 在 相同 的 初级 断 电 电流 的 条 件 下 ， 铁 心 磁 通 的 变化 率 越 大 ， 输 出 的 电压 及 能 量 就 越 
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[J 
高 。 由 于 体积 小 ， 还 要 有 足够 的 输 0.05~0.08 

:和 能 量 、 笔 式 线圈 采 TOT 发 泡 橡胶 垫 
ee OF pg onr、 点 炎 模 志 
项 措施 : 一 是 铁心 采用 饱和 磁感应 高 压 护 套 高 压 端 子 J 永 磁体 


强度 高 的 晶 粒 取向 的 硅钢 片 ， 它 比 
无 取向 的 硅钢 片 人 饱和 磁感应 强度 高 
10% 以 上 ， 铁 损 减少 。 男 一 项 措施 
是 在 内 铁心 的 两 端 加 永 磁体 。 永 磁 。 防护 黑 。 连接 杆 外 狂 愉 次 级 多 得 加 所 多 、 a 
体 磁 通 方向 与 初级 电流 产生 的 磁 通 
方向 相反 ,这样 ,初级 施加 电流 
后 , 产生 的 铁心 磁场 由 负 变 为 正 ， 
刚好 在 铁心 磁化 曲线 正 负 方向 不 饱和 的 直线 段 。 对 应 相同 的 磁场 强度 的 变化 ， 得 到 比 饱 和 有 段 
高 得 多 的 磁 通 变化 率 ， 从 而 以 较 小 的 体积 实现 了 较 高 的 输出 。 

2) 内 铁心 前 端 是 高 压 端 子 ， 后 端 是 模块 引线 ， 它 们 之 间 的 电位 差 就 是 高 压 输 出 的 电 
压 ， 要 考虑 前 后 有 足够 的 绝缘 距离 。 

3) 由 于 体积 限制 ， 笔 式 线圈 初次 级 骨架 、 外 过 的 壁 厚 多 为 0.7 ~ lmm， 而 且 与 发 动机 
接触 ， 温 度 高 。 这 对 于 外 过 及 初次 级 骨架 的 材料 选择 、 结 构 、 加 工 工艺 都 提出 了 较 高 的 要 
求 。 设 计时 要 注意 以 下 几 点 : @ 前 部 的 薄 壁 外 壳 不 要 与 插头 座 处 的 壳 体 设计 成 一 体 ， 因 为 
两 处 的 耐 温 不 同 ， 不 宜 用 一 种 材料 ; 同时 ， 壁 厚 相差 太 大 ， 不 宜 做 成 一 体 。@ 初次 级 骨架 、 
骨架 外 的 壳 体 ， 壁 厚薄 ， 材 料 要 选择 热 变形 温度 在 170% 以 上 ， 注 塑 流动 性 好 ， 与 环 氧 树脂 
有 和 良好 粘 接 性 能 ， 耐 电压 强度 高 的 材料 ， 如 PPO、PET、PPS 等 。IGCN320 型 PPO 耐 压 可 达 
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图 4-66 单 拭 点 火线 圈 结 构图 









































J271 








来 


2.9 0,5 0,5 0.35 1,0 0.5 2.5 
ro/en TO/SwW TO/SwW ws/gr ro/en WS/ro ro/en 





T14a/5 
25 
ro/gn D182 
e 
(2 D78 
d d 





43 44 45 46 47 48 49 50 51 S52 53 54 55 56 


a) 
图 4-67 控制 系统 电路 图 





190 















































人 JS19 
J623 
人 YI60/51 YI60/37 1T60/36 T60/52 ) 











25 0.35 0.35 0.35 0.35 
ro/en li/gr li/bl bl/li 2 li/ge 
1,5 1,5 村 

1 1 




















图 4-67 控制 系统 电路 图 ( 续 ) 
J271 一 Motronic 供电 继电器 ， 在 电 控 箱 上 ， 在 发 动机 舱 内 左 侧 (100)” 519 一 车 载 电网 控制 单元 ”SB10 一 熔 丝 架 B 上 
的 熔 丝 10 SB13 一 熔 丝 架 上 的 燃 丝 13 SB14 一 熔 丝 架 B 上 的 熔 丝 14 SB22 一 熔 丝 架 B 上 的 熔 丝 22 ”SB23 一 熔 丝 架 
B 上 的 熔 丝 23 Tl4a 一 14 芯 择 头 连接 ， 在 蓄电池 附近 ”T40 一 40 芯 插头 连接 67 一 正极 连接 1(30a) ， 在 车 身 线束 
中 人 9 一 连接 3(87a) ， 在 车 身 线束 中 * 一 仅 针对 配备 手动 变速 带 的 汽车 J519 一 车 载 电 网 控制 单元 ”J623 一 发 
动机 控制 单元 ， 在 排水 槽 内 中 部 ”N70 一 带 功率 输出 级 的 点 火线 圈 1 N127 一 带 功率 输出 级 的 点 火线 圈 2 ”N291 一 带 
功率 输出 级 的 点 火线 圈 3 ”N292 一 带 功率 输出 级 的 点 火线 圈 4 P 一 火花 塞 插头 Q 一 火花 塞 Tl4a 一 14 芯 插 头 连接 ， 
在 蓄电池 附近 “T60 一 60 芯 插头 连接 《0) 一 拱 铁 点 ， 在 气缸 盖 上 (3) 一 搭 铁 连 接 1， 在 发 动机 线束 中 Cs) 一 搭 铁 连 
接 1， 在 发 动机 线束 中 人 一 EC 风扇 拱 铁 点 620) 一 连接 4(87a) ， 在 发 动机 线束 中 
33kV/mm， 注 塑 流动 性 好 ， 是 次 级 骨架 的 常用 材料 ， 环 氧 树 脂 要 用 玻璃 化 温度 140Y 的 环 氧 
树脂 。@ 如 初次 级 上 骨架、 外壳 中 有 高 压 输出 镶 件 时 ， 最 好 不 要 注塑 时 放 入 。 因 为 加 镶 件 的 注 
塑 模 ， 内 、 外 型 膝 不 好 保证 同心 ,造成 浅 壁 件 厚 度 偏差 大 。 后 装 高 压 端子 ， 为 保证 不 涂 胶 密 
封 ， 在 端子 外 圆周 边 冷 挤 出 0. 05 ~0. 08mm 的 凸 起 (图 4-66 放大 图 1) ， 装 入 后 靠 凸 起 挤 紧密 
封 。 人 初次 级 骨架 、 外 碗 在 结构 设计 时 ， 要 考虑 防 错 装 、 防 松 脱 ， 如 它们 之 间 采 用 圆周 上 的 
不 对 称 定 位 键 。 如 图 4-66 放大 图 下 所 示 ， 在 初级 骨架 装 入 插头 座 壳 体 处 有 一 个 0. 1mm 的 环 
形 凸 起 ， 初 级 骨架 挤 入 插头 座 壳 体 后 ， 靠 环形 凸 起 防 松 胶 。@ 初 次 级 骨架 及 外 壳 间 的 间 际 较 
小 ， 初 次 级 骨架 结构 及 尺 才 设 计时 ， 要 考虑 环 氧 树脂 灌 和 的 通道 ， 如 在 环形 槽 壁 周边 开 缺 
口 等 。 
4) 为 了 避免 内 应 力 开裂 ,在 内 铁心 两 端 加 发 泡 橡胶 垫 。 
5) 为 了 提高 绝缘 强度 ， 在 内 铁心 加 绝缘 套 管 ， 初 级 骨架 绕 线 前 ， 包 一 层 耐 高 温 、 耐 高 
797 
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电压 的 绝缘 薄膜 。 

6) 带 点 火 模块 的 笔 式 线圈 ， 在 模块 的 元 器 件 上 ， 应 附 一 层 硅 胶 ， 防 止 热 应 力 损 坏 元 
器 件 。 

7) 为 防止 初级 电流 接 通 瞬间 产生 的 正 向 高 压 (2kV 左右 ) 造成 的 误 点 火 ， 在 次 级 回路 加 
高 压 二 极 管 。 有 两 种 方式 : 一 是 加 耐 压 (3 ~4kV) 的 高 压 二 极 管 ， 另 一 种 是 加 15kV 的 瞬 态 电 
压抑 制 二 极 管 。 后 一 种 方式 ， 二 极 管 装 在 模块 上 。 

2. 点 火 系统 电路 分 析 

高 尔 夫 A6 点 火 控制 系统 是 单 和 独立 控制 系统 。 其 控制 系统 电路 如 图 4-67 所 示 ， 特 
点 是 有 四 个 点 火 末 级 功率 放大 器 N70、N127、N291 、N292， 点 火线 圈 ( 与 点 火 功率 放 
大 需 为 一 体 ) 是 通过 火花 塞 插头 直接 安装 在 火花 塞 的 项 上 ， 取 消 了 点 火 高 压 线 ， 可 减 小 
无 线 电 干扰 和 能 量 损 失 ， 如 图 4-68 所 示 。 缺 点 是 各 和 缸 点 火线 图 和 功率 放大 器 分 别 共 用 
一 个 搭 铁 点 ， 当 搭 铁 点 出 现 不 良 时 ， 点 火 能 量 的 损耗 等 使 各 入 可 能 同时 出 现 工作 不 良 
或 不 工作 现象 。 

点 火 控制 电路 为 : 打开 点 火 开关 ， 经 J]271 主 供电 继电器 中 端子 87( 端子 85 向 控制 
单元 J623 供电 ) ， 经 熔 丝 SB14( 20A 黄色 ) 在 熔 丝 架 B 上 的 熔 丝 14 再 经 电路 图 4-67 
71|、43 分 别 向 初级 点 火线 圈 端 子 3 提供 12V 电压 。 根 据 电 控 单元 J623 的 指令 控制 初 
级 线圈 电路 通 断 (控制 点 火线 圈 端 子 4) ， 从 而 在 次 级 线圈 中 感应 出 高 压 电 动 势 ， 击 穿 
火花 塞 间 隙 点 火 。 
































到 4-68 点 火线 圈 实 物 图 








3. 点 火 系统 故障 检修 
1) 检查 点 火线 圈 。 点 火线 圈 的 检查 如 图 4-69 所 示 。 


检查 次 级 点 火线 圈 拱 忽 状 况 ， 测量 插头 1 到 搭 铁 间 
电阻 ,应 不 大 于 1. 





2) 检 查 点 火线 圈 供电 ,打开 点 火 开 关 人 ?| 检查 熔 丝 SB14 是 否 熔断 或 
插头 触 点 3 和 撕 铁 间 电压 , 约 为 蓄电池 电 导线 是 否 断路 








到 4-69 ”点火 线圈 检查 
2) 检查 点 火线 圈 功 率 放大 器 。 点 火线 圈 功 率 放 大 器 检查 如 图 4-70 所 示 。 
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1) 检查 功率 放大 器 搭 铁 状 况 





GD 拔 下 点 火线 圈 的 4 孔 插头 ， 测 量 点 火线 圈 插 | 否 
头 2 到 车 身 搭 铁 电压 ， 应 为 0V 


检查 线路 短路 故障 
检查 线路 断路 故障 


2) 检查 点 火线 图 供 电 。 打 开 点 火 开关 ， 
DT 2 人 


蓄电池 电压 
更 换 点 火线 圈 (包括 
功率 放大 器 ) 


图 4-70 “检查 点 火线 圈 功 率 放大 器 










@ 测 量 点 火线 圈 插 头 2 与 车 身 搭 铁 间 电阻 ,应 | 否 
不 大 于 159 










3) 0 拔 下 4 个 距 油 
器 的 揪 头 。 拔 下 点 火线 圈 的 4 孔 插 头 ， 用 畏 
肥 思 线 关 极 管 电 笔 VAG1527 接 到 点 火线 
圈 插 孔 4 (控制 端 ) 及 插 孔 1 ( 搭 铁 ) 触 点 上 。 
起 动 起 动机 几 秒 钟 ， 二 极 管 电 笔 应 闪 亮 











第 九 节 ” 直 喷 发 动机 燃油 供给 、 点 火 系 统 拆 装 与 检修 


一 、 安 全 措施 
1. 种 掉 燃 油 系 统 高 压 区 内 的 压力 


注意 : 


高 压 
高 压 


汇 压 


















































喷射 装置 由 高 压 部 分 (最 大 约 为 120bar) 和 低压 部 分 (大 约 为 6bar) 构 成 。 在 打开 


范围 ， 比 如 拆 御 高 压 汞 、 燃 油分 配器 、 喷 油 阀 、 燃 油管 或 燃油 压力 传感器 G247 之 前 ， 
范围 内 的 燃油 压力 必须 被 降低 到 剩余 压力 (大 约 为 6bar) 。 操 作 方法 如 下 : 





1) 连接 车 辆 自 诊断 、 


?7? 
oO 




















2) 关闭 点 火 开关 。 


3) 将 一 


块 干净 的 抹布 缠绕 在 连接 点 周围 并 小 心地 打开 供 、》 
的 剩余 压力 。 流 出 的 燃油 必须 收集 。 
































4) 在 工作 结束 后 查询 发 动机 控制 单元 的 故障 存储 器 ， 删 除 故 障 记 录 。 
2. 在 燃油 供应 装置 上 进行 作业 时 的 安全 措施 


统 前 ， 


三 了 7 
条 学 


1) 点 火 开关 和 各 驶 人 侧 车 门 的 车 门 接触 开关 可 能 激活 燃油 人 汞 ， 所 以 必须 在 打开 燃 






























































控 2s， 以 便 在 燃油 系统 中 形成 压力 。 
2) 从 注 满 的 或 部 分 加 注 的 燃油 箱 中 拆 装 燃油 储量 传 感 带 G 或 燃油 条 时 ， 必 须 注 意 : 









































QD 拆 下 燃 ; 


1] 泵 熔 丝 ( 高尔夫 A6 SC2 ) 。 





Q 在 开始 捅 























呆 作 前 必须 将 已 接 通 的 废气 抽 吸 装置 的 排 气 软 管 放 在 油箱 安 


测量 与 信息 系统 VAS 5051 然后 执行 引导 型 功能 “高 压 燃 


I 管 路 ,以 便 解 


将 搬 头 从 燃油 泵 控制 单元 中 拔 出 。 和 碰撞 燃油 切断 装置 应 能 碰撞 后 通过 关闭 燃 ; 
低 汽 车 失火 的 危险 。 同 时 使 用 该 设备 也 能 改善 发 动机 起 动 过 程 的 舒适 性 。 在 打开 和 车门 时 燃 

















I 压力 ， 


除 大 约 为 6bar 


























| 系 
| 泵 而 降 














装 口 附 近 ， 用 来 
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抽 吸 逸 出 的 燃油 气体 。 如 果 没 有 废气 抽 吸 装置 ， 可 使 用 输送 量 大 于 15mVh 的 离心 通风 机 
(电动 机 位 于 气流 外 ) 。 
(3) 避免 皮肤 接触 燃油 ， 戴 上 耐 燃油 的 手套 ! 


二 、 燃 油箱 拆 装 
各 部 件 安装 位 置 如 图 4-71 所 示 ， 燃 油箱 分 解 图 如 图 4-72 所 示 。 

















图 4-71 各 部 件 装置 安装 位 置 

1 一 凸轮 轴 调 节 阀 N205 ”2 一 增 奈奈 力 限制 电磁 阔 N75 ”3 一 涡轮 增 压 器 空气 循环 阀 N249 ”4 一 

带 有 功率 放大 输出 级 的 点 火线 圈 5 一 发 动机 控制 单元 J623 ”6 一 带 燃 油 压力 调节 阀 N276 的 机 

械 式 单 活 塞 高 压 泵 “7 一 燃油 压力 调节 阀 N276 ”8 一 冷却 器 出 口 处 的 冷却 液 温度 传感器 G83 

9 一 增 压 运动 阀门 的 真空 钢 ”10 一 进 气 歧 管 翻 板 阀 N316 ”11 一 发 动机 转速 传感器 G28 ”12 一 增 

压 压力 传感器 G31 ”13 一 爆燃 传感器 1-G61 的 电气 插头 连接 14 一 霍 尔 传感器 G40 的 电气 插头 

连接 15 一 喷 油 器 的 8 芯 插头 连接 16 一 节气 门 控制 单元 338 ”17 一 活性炭 色 电 磁 阀 1-N80 

18 一 进 气温 度 传感器 G42 ”19 一 爆燃 传感器 1-G61 20 一 冷却 液 温度 传感器 662 ”21 一 霍 尔 传 
感 器 G40 22 一 燃油 传感器 G247 ”23 一 进 气 歧 管 翻 板 电 位 计 G336 ”24 一 机 油 压 力 开关 也 


三 、 排 空 燃油 箱 
在 燃油 箱 中 油 量 多 于 3/4 时 排 空 燃油 箱 。 
1) 如 图 4-73 所 示 ， 将 气门 锥 形 锁 夹 2 从 燃油 抽 吸 装置 VAS 5190 的 杆 件 1 上 拔 下 。 
2) 在 距 带 有 绝缘 带 的 吸油 软 管 末端 a = 1180mm 处 的 软 管 上 粘贴 一 个 标记 箭头 ， 如 
图 4-73 所 示 。 
3) 从 燃油 箱 加 油 口 上 取 下 密封 盖 。 
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1 一 紧 固 螺栓 1.5SN . m 2 一 密封 盖 3 一 搭 铁 线 4 一 螺栓 10N . m 5 一 布线 卡 短 ( 
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4-72 ”燃油 箱 分 解 图 


















































6 一 软 管 7 一 螺栓 25N . m 8 一 油箱 ”9 一 隔 热 盐 固定 卡片 ”10 一 后 部 消声器 支架 


带 “12 一 隔 热 置 























于 ABS 导线 ) 
11 一 燃油 箱 固定 





13 一 供 油 管 路 ( 通 向 高 压 泵 的 连接 管 ) 14 一 带 燃 油 压力 调节 器 的 燃油 滤 清 器 (安装 
位 置 : “箭头 ”指向 燃油 流动 方向 ) 
17 一 燃油 泵 “18 一 锁 紧 螺母 110N . m ”19 一 供 油管 路 黑色 ”20 一 回流 管 路 蓝 色 21 一 


4) 将 燃油 抽 吸 装置 VAS 5190 的 杆 件 1 旋 到 燃油 箱 加 注 口 上 。 











5) 将 吸油 软 管 推 入 燃 




















VAS 5190 


SR )o) 














15 一 通风 管 通 向 活性 炭 饶 ( 固 定 在 燃油 箱 侧面 ) 


















































图 4-73 


吸油 软 管 











提示 : 中 在 燃 ; 
时 切 勿 将 其 碰 坏 ， 如 





图 4-75 所 示 。 





@) 尽 可 能 地 排 空 燃 》 














(3) 当 不 再 有 燃 ; 











1 被 抽出 时 ， 


16 一 密封 圈 
燃油 箱 盖 板 单元 








| 箱 ， 直 到 先前 做 的 标记 箭头 与 杆 件 1 平 齐 ， 如 图 4-74 所 示 。 





图 4-74 “将 燃油 抽 吸 装置 施 到 燃油 箱 加 注 口 上 
































I 箱 1 内 的 底部 ， 在 加 注 口 的 下 部 末端 有 一 个 球阀 2， 在 推 人 吸油 软 管 3 











所 以 只 能 将 软 管 推 到 做 好 标记 箭头 的 地 方 。 





| 箱 ， 小 心地 拉 出 抽 吸 软 管 3。 














I 箱 即 已 排 空 到 可 以 无 危险 地 拆 印 燃 











人 泵 的 程度 ， 也 可 以 
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带 着 剩余 的 燃油 拆 印 油箱 。 
6) 拆 下 后 排 座 椅 。 





7) 揭 开 座 椅 下 的 地 毯 ， 脱 开 带 有 燃 











| 泵 控制 单元 J538( 件 3) 的 盖 板 1， 如 图 4-76 所 示 。 

















图 4-75 推 人 吸油 软 管 





8) 拔 出 连接 插头 1、 


黑色 供 》 

















路 时 按压 卡 环 。 





图 4-76” 拆 下 燃油 泵 控制 单元 J538 
1 管 2 和 蓝 色 的 回 油 管 3， 如 图 4-77 所 示 。 提 示 : 松 开 管 

















9) 用 扳手 T1020 或 扳手 3087 松 开 锁 紧 螺母 ， 如 图 4-78 所 示 。 





图 4-77 拆 下 插头 油管 











10) 将 燃油 泵 略微 拔 出 一 些 。 




















11) 将 燃油 抽 吸 装置 VAS 5190 的 吸 


四 、 拆 卸 和 安装 燃油 箱 


(1) 拆 务 


、T10202 





图 4.78“ 松 开锁 紧 螺 母 









































软 管 尽 可 能 深 地 插入 燃油 箱 ， 将 燃油 吸出 。 


1) 首先 检查 是 否 安装 了 已 编码 的 收音 机 ， 必 要 时 查询 防盗 密码 。 
2) 关闭 点 火 开 关 并 断 开 蓄电池 拱 铁 线 。 

3) 打开 燃油 箱 盖 板 并 拧 下 端 盖 。 
4) 拧 出 燃油 箱 盖 板 单元 的 紧 固 螺 栓 并 拆 下 燃油 箱 盖 板 单元 和 橡胶 头 。 























5) 拆 下 后 排 座 椅 。 


6) 揭 开 座 椅 下 的 地 毯 ， 脱 开 带 有 燃 








7) 将 连接 插头 从 燃 ; 





1 和 泵 上 拔 下 。 





8) 拆 纯 后 车 轮 、 拆 印 后 桥 。 
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| 泵 控制 单元 J538 的 盖 板 。 





























9) 拆 下 右 后 轮 置 内 板 。 

10) 拧 出 燃油 加 注 管 的 螺栓 。 

11) 脱 开 加 注 管 导线 支架 上 的 ABS 转速 传感器 导线 。 

12) 拔 下 白色 的 通风 管 1 和 黑色 的 供 油 管 路 2， 如 图 4-79 所 示 。 

13) 用 发 动机 和 变速 器 支架 V. A. G 1383 A 支承 住 燃 油箱 ， 拧 下 固定 带 的 紧 固 螺 栓 ， 如 
图 4-80 中 箭头 所 示 。 

14) 将 燃油 箱 降 低 ， 取 出 燃油 箱 。 

(2) 安装 

安装 以 倒序 进行 。 安 装 时 注意 下 列 事项 . 

1) 铺设 排 气管 路 和 燃油 管 路 时 不 要 弯 折 。 

2) 不 要 混淆 供 油管 路 和 回 油管 路 〈 回 油管 路 为 蓝 色 , 供 油管 路 为 黑色 ) 。 注 意 管 路 接头 
的 固定 位 置 。 

3) 检查 加 注 口 旁 的 燃油 箱 /车 身 搭 铁 连 接 。 

4) 安装 燃油 箱 后 检查 油管 是 否 装 在 燃油 箱 上 。 

5) 将 燃油 箱 安装 到 车 身上 ， 螺 栓 M8, 25N .mm。 
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图 4-79 拔 下 白色 的 通风 管 和 黑色 的 供 油管 路 图 4-80 拆 下 固定 带 的 紧 固 螺栓 
五 、 拆 和 卸 和 安装 燃油 泵 
(1) 拆伙 





1) 首先 检查 是 否 装 了 已 编码 的 收音 机 设备 ， 必 要 时 查询 防盗 密码 。 

2) 关闭 点 火 开关 及 所 有 用 电器 并 拔 出 点 火 钥 匙 。 

3) 断 开 萃 电池 搭 铁 线 。 

4) 拆 下 后 排 座 椅 。 

5) 揭 开 座 椅 下 的 地 毯 ， 脱 开 带 有 燃油 泵 控制 单元 J538 的 盖 板 。 

6) 拔 出 5 芯 连 接 播 头 、 黑 色 供 油管 和 蓝 色 的 回 油 管 。 

7) 用 扳手 3087 或 扳手 T10202 打开 锁 紧 螺母 ， 如 图 4-81 所 示 。 

8) 将 燃油 泵 与 密封 圈 一 起 从 燃油 箱 开 口中 拉 出 。 提 示 : 在 拆 纯 燃油 泵 时 注意 ,不 要 弯 
折 燃 油 储量 显示 传 感 髓 。 如 要 更 换 燃 油泵 ， 在 妥善 处 理 前 必须 先 将 旧 的 燃油 泵 排 空 。 

(2) 安装 ”以 倒序 安装 燃油 泵 。 安 装 时 注意 下 列 事项 : 

1) 燃油 泵 的 新 密封 圈 应 在 干燥 时 装 入 燃油 箱 的 开口 中 。 
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2) 仪 在 安装 燃油 泵 时 用 燃油 浸润 密封 圈 内 侧 。 

3) 在 安装 燃油 泵 时 注意 ， 不 要 弯 折 人 燃油 储量 显示 传感器 。 

4) 注意 燃油 泵 的 安装 位 置 在 燃油 泵 上 的 压板 2 必须 卡 入 先 片 1 和 3 之 间 。 箭 头 指向 
行驶 方向 ， 如 图 4-82 所 示 。 

5) 用 110N .nm 的 力矩 拧紧 锁 紧 螺母 ， 锁 紧 螺 母 上 的 标记 4 应 与 压板 2 上 的 标记 对 齐 ， 
如 图 4-82 所 示 。 












































































































































图 4-81 打开 锁 紧 螺母 图 4-82 油泵 的 安装 位 置 
6) 黑色 的 供 油 管 和 蓝 色 的 回 油管 不 要 混淆 (注意 燃油 人 汞 上 的 箭头 )。 
7) 注意 燃油 管 路 的 固定 位 置 。 
































8) 安装 燃油 到 后 ， 检 查 供 油管 路 、 回 流 管 路 是 否 固定 在 燃油 箱 上 。 
六 、 拆 印 和 安装 燃油 储量 传感器 G 


(1) 拆 印 

1) 拆 印 燃油 泵 。 

2) 用 螺钉 旋 具 松 开 固定 凸 耳 1 和 2 并 将 燃油 储量 传感器 G 向 上 拔 出 ， 如 图 4-83 中 箭 
头 所 示 。 

3) 松 开 并 拔 下 导线 插头 1 ~3， 取 下 燃油 储量 传感器 ， 如 图 4-84 所 示 。 



























































图 4-83 ”用 螺钉 旋 具 松 开 固定 凸 耳 图 4-84 取 下 燃油 储量 传感器 
(2) 安装 
1) 连接 插头 并 检查 卡 止 是 否 牢 固 。 
2) 将 燃油 储量 传感器 G 插 到 燃油 泵 的 支架 中 并 向 下 按压 至 其 卡 止 。 
3) 安装 燃油 泵 。 
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第 四 意 ss 1) 


七 、 检 查 燃 油泵 


检查 功能 和 供电 

1) 蓄电池 电压 至 少 11. 5V。 

2) 熔 丝 架 上 的 燃油 泵 熔 丝 正常 。 

3) 打开 点 火 开关 ， 应 当 立 刻 就 能 听 到 燃油 泵 的 工作 声音 。 

4) 拆 下 后 排 座 椅 。 

5) 拆卸 和 安装 整 排 座 椅 。 

6) 揭 开 座 椅 下 的 地 毯 ， 脱 开 带 有 燃油 泵 控制 单元 J538 的 盖 板 ， 箭 头 指向 行驶 方向 。 

7) 脱 开 燃油 泵 插头 。 

8) 将 测量 技术 设备 /DSO 适 配 接头 (5 芯 )VAS 5565 接 到 接 插头 和 燃油 和 泵 上 。 

9) 将 电压 检测 仪 V. A. G 1527 B 连接 到 测量 技术 
设备 /DSO 适 配 接头 (5 芯 ) VAS 5565 的 导线 1 和 5 上 ， 
如 图 4-85 所 示 。 

10) 打开 点 火 开 关 ( 发光 二 极 管 必 须 立刻 亮 起 ) 。 

11) 根据 电路 图 确定 故障 并 排除 故障 。 

12) 如 果 发 光 二 极 管 立 刻 亮 起 则 供电 正常 。 

13) 如 果 发 光 二 极 管 不 亮 起 ， 拆 下 燃油 泵 。 

14) 检查 法 兰 和 燃油 泵 间 的 导线 是 否 断 路 。 

15) 如 果 确 定 没有 断路 ， 则 说 明 燃 油泵 损坏 ,更 
换 燃 油泵 。 


八 、 检 查 燃 油 压力 


1) 拆 下 燃油 供 油 管 路 1 并 用 一 块 抹布 收集 泄漏 的 燃油 ， 如 图 4-86 所 示 。 
2) 安装 压力 测量 仪 V. A. G 1318 与 适 配 接头 组 件 V. A. G 1318/17A 和 适 配 接头 组 件 
V. A. G 1318/17 ,代替 燃油 供 油 管 路 ， 如 图 4-87 所 示 。 

























































































图 4-85 将 电压 检测 仪 
连接 到 测量 技术 设备 




































































11 e 到 上 有 从 这 
VAG 1318/17A FYAG 1318717 








图 4-86” 拆 下 燃油 供 油 管 路 图 4-87 安装 压力 测量 仪 与 适 配 接头 组 件 

3) 打开 压力 测量 仪 的 截止 阀 (控制 杆 指向 位 置 A) 。 提 示 : 关闭 压力 测量 装置 的 截止 
阀 。 此 时 控制 杆 指 向 位 置 B。 

4) 反复 接 通 点 火 开 关 ， 直 到 压力 表 上 的 燃油 压力 不 再 上 升 。 
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5) 读 取 压力 表 上 的 燃油 压力 。 额 定 值 : 3.5 ~ \ VA.G 1318/17 
\ _AN 


5bar。 如 果 燃 油 压 力 正常 ， 检 查 保持 压力 。 Nr TR ~ 

6) 如 果 超 过 额定 值 ， 检 查 燃油 滤 清 器 和 燃油 泵 之 pep 4 
间 的 回流 管 路 是 否 有 弯 折 和 堵塞 。 

7) 如 果 未 发 现 故障 ， 燃 油 滤 清 器 内 的 压力 限制 阅 
损坏 ， 更 换 燃 油 滤 清 需 。 NS 一 < 

8) 如 果 未 达到 额定 值 ， 检 测 燃 油 滤 清 器 前 的 燃油 和 
压力 。 VA.G 1318 

9) 用 压力 测量 仪 适 配 接头 组 件 V. A. G 1318/17 将 ”图 4.88 压力 测量 仪 适 配 接头 连接 在 
压力 测量 仪 V. A. G 1318 连接 在 燃油 滤 清 器 和 燃油 供 油 ”燃油 滤 清 器 和 燃油 供 油管 路 之 间 
管 路 之 间 ， 如 图 4-88 所 示 。 

10) 打开 压力 测量 仪 的 截止 阅 。 此 时 控制 杆 指向 流动 方向 。 

11) 起 动 发 动机 并 念 速 运转 。 

12) 慢 慢 关闭 压力 测量 仪 的 截止 阅 。 压 力 必须 抬升 到 至 少 6bar。 如 果 达 到 了 6bar， 立 即 
重新 打开 截止 阅 。 提 示 : 截止 阅 只 得 慢 慢 被 关上 。 当 燃油 压力 为 8bar 时 ,截止 阀 必 须 立 刻 
重新 被 打开 ， 以 便 防止 压力 测量 仪 损坏 。 

13) 如 果 压 力 上 升 , 燃油 泵 正常 ， 燃 油 滤 清 妖 内 的 压力 限制 阀 损坏 ， 更 换 燃 油 滤 清 器 。 

14) 在 形成 压力 后 ， 立 刻 关 闭 压力 测量 仪 的 截止 阀 。 

15) 注意 压力 表 上 的 压力 下 降 。 压 力 在 10min 后 不 得 低 于 3bar。 如果 压力 下 降 为 燃油 泵 
的 单 向 浆 损 坏 ， 更 换 燃油 和 泵 。 如 果 压 力 不 下 降 ， 则 说 明 燃 油 滤 清 器 内 的 压力 限制 浆 损 坏 ， 更 
换 燃 油 滤 清 器 。 


九 、 拆 装 发 动机 功率 电子 控制 系统 


电子 控制 系统 即 电子 节气 门 踏板 分 解 图 如 图 4-89 所 示 。 
(1) 拆 务 
1) 将 转向 柱 的 盖 板 拆 下 ， 如 图 4-90 中 箭头 所 示 。 












































图 4-89 电子 节气 门 踏板 分 解 图 图 4-90 ”将 转向 柱 的 盖 板 拆 下 
1 一 连接 插头 “2 一 电子 节气 门 踏板 模块 (集成 加 速 踏板 位 置 
传感器 G79 及 加 速 踏板 位 置 传 感 咒 2 G185) 
3 一 螺栓 9N . m 4 一 盖 团 。A 一 松 脱 工 具 的 开 
200 









































120bar) 和 一 个 低压 部 分 (大 约 为 6bar) 构 成 。 在 打开 高 
压 范 围 ， 比 如 拆 印 高 压 泵 、 燃 油分 配 带 、 喷 油 阔 门 、 


























2) 用 一 把 螺钉 旋 具 手 出 盖 四 。 

3) 拧 出 紧 固 螺栓 。 

4) 将 松 脱 工具 T10238 推 入 图 4-91 所 示 的 开口 至 极限 位 置 ， 取 下 节气 门 踏板 模块 。 
5) 从 节气 门 踏板 模块 上 拔 下 连接 插头 ， 取 出 加 速 踏板 模块 ， 如 图 4-92 所 示 。 











T10238 




















到 4-91 将 松 脱 工具 推 入 开口 至 极限 位 置 到 4-92 ”取出 加 速 踏板 模块 
(2) 安装 (图 4-92) 

1) 将 连接 插头 2 插入 节气 门 踏板 模块 5， 将 锁 止 件 1 推 人 连接 插头 中 。 

2) 将 节气 门 踏板 模块 按 到 紧 固 螺栓 6 上 。 

3) 将 定位 销 7 装 入 汽车 底板 的 孔 中 。 

4) 用 螺栓 3 固定 节气 门 踏板 模块 ， 并 装 上 盖 团 4 。 

5) 重新 装 上 转向 柱 盖 板 。 


十 、 检 查 燃油 压力 传感器 G247 
提示 : 喷射 装置 由 一 个 高 压 部 分 (最 大 约 为 










































































燃 


| 管 或 燃油 压力 传感器 G247 之 前 ， 高 压 范围 内 的 








燃 





1 压力 必须 被 降低 到 剩余 压力 ( 大约 为 6bar) 。 





图 4-93 所 示 。 


1) 拧 出 冷却 液 管 支架 的 固定 螺栓 1( 图 4-93)。 
2) 拔 出 燃油 压力 传感器 G247 的 连接 插头 2， 如 
































3) 用 扳手 Hazet 4555N 拆 印 燃油 压力 传感器 


G247-1o 图 4.93” 拨 出 燃油 压力 传感器 G247 


4) 将 适 配 接头 VAS 6394/2 的 密封 锥 体 用 干净 的 




















发 动机 机 油 浸润 并 拧 入 燃油 分 配器 ， 如 图 4-94 所 示 , 拧紧 力矩 : 22N . m。 











5) 拧 下 螺旋 塞 并 将 燃油 压力 传感器 G247 拧 入 检测 仪 VAS 6394/1 中 ， 如 图 4-95 所 示 ， 











拧紧 力矩 为 : 22N . m。 





6) 将 检测 仪 VAS 6394/1 的 压力 管 路 连接 到 适 配 接头 VAS 6394/2 上 。 


207 


新 型 汽车 直 喷发 动机 拆 装 与 故障 检修 


























7) 用 检测 适 配 接头 VAS 5570 将 燃油 压力 传感器 1 和 燃油 压力 传感器 的 电 需 连接 搬 头 
连接 在 一 起 ， 如 图 4-96 所 示 。 





VAS 63 





图 4-94 ”将 适 配 接头 拧 入 燃油 分 配器 图 4-95 ”将 燃油 压力 传感器 G247 拧 和 检测 仪 处 
8) 打开 检测 仪 VAS 6394/1， 为 此 短促 地 按 一 下 按钮 A， 如 图 4-97 所 示 。 














图 4.96 ”将 压力 传感器 和 电器 连接 插头 连接 起 来 图 4-97 按 一 下 按钮 A 
提示 : (D 按 下 按钮 A 2s， 照 明 会 接 通 20s。@ 如 果 检 测 仪 VAS 639471 不 显示 0bar， 根 据 
使 用 说 明 书 进行 调 零 。 
9) 将 车 辆 诊断 检测 仪 连接 到 诊断 接口 上 。 
10) 打开 点 火 开 关 。 
11) 在 车 辆 诊断 检测 仪 的 显示 器 上 依次 选择 : 车 辆 自 诊 断 一 车 载 诊 断 0OBD 一 01 发 动机 
电 控 系统 一 001 测量 值 。 
@ 输入 显示 组 140 并 按键 0 确认 。 
@) 在 显示 区 3 内 显示 通过 燃油 压力 传感器 G247 测量 的 燃油 压力 的 实际 值 。 
@) 起 动 发 动机 。 
@@) 比较 检测 仪 VAS 6394/1 上 显示 的 压力 和 车 辆 诊断 检测 仪 上 显示 的 实际 值 。 
@ 压力 彼此 允许 相差 最 多 5bar， 如 果 偏 差 大 于 5bar， 更 换 燃 油 压 力 传感器 G247 。 
@ 检测 新 的 燃油 压力 传感器 GC247 ， 并 比较 两 个 测量 值 。 
@ 如 果 测 量 值 还 不 一 致 ， 进 行 管 路 检测 。 


十 一 、 拆 卸 和 安装 高 压 有 泵 


高 压 泵 装配 如 图 4-98 所 示 。 
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(1) 拆 印 

1) 印 掉 燃油 系统 高 压 范围 内 的 压力 。 

2) 拆 秃 节气 门 控 制 单元 ]338 。 

3) 将 连接 插头 1 和 燃油 供 油管 路 2 从 高 压 泵 上 拔 下 ， 如 图 4-99 所 示 。 提 示 : 用 一 块 抹 
布 收集 流出 的 燃油 ， 并 密封 供 油管 路 。 

4) 拆 外 高 压 管 路 导向 件 的 紧 固 螺栓 2( 图 4-100) 。 








































































































图 4-98 ”高 压 泵 装配 图 图 4-99 将 连接 插头 和 
1 一 螺栓 15N . m 2 一 管 接头 低压 “3 一 弹簧 卡 短 燃油 供 油 管 路 从 高 压 泵 上 拔 下 
4 一 燃油 软 管 5 一 锁 紧 螺 母 18N . m 6 一 管 接 头 








7 一 带 燃 油 压力 调节 阀 N276 的 高 压 泵 “8 一 滚轮 挺 杆 

(在 安装 时 用 发 动机 机 油 上 略微 浸润 ) 9 一 0 形 圈 

5) 松 开 高 压 管 路 的 锁 紧 螺母 1 和 3， 取 下 高 压 管 路 ， 如 图 4-100 所 示 。 

提示 : 松 开锁 紧 螺母 时 ， 用 一 把 扳手 固定 住 高 压 泵 和 进 气 管 下 部 件 上 的 管 接头 。 
6) 均匀 地 拧 出 紧 固 螺栓 1 ， 如 图 4-101 所 示 。 


a 
本 
交 
1 


\ 


J 

















IN 

















WS AA 
三 一 秘 信 
全 1 4 uy NS SS 
YY PA A 
图 4-100” 松 开 高 压 管 路 的 锁 紧 螺 母 图 4-101 拧 出 紧 固 螺栓 
7) 将 高 压 泵 3 和 滚轮 挺 杆 1 从 凸轮 轴 箱 中 取出 ， 如 图 4-102 所 示 。 
(2) 安装 











1) 用 干净 的 发 动机 机 油 温 润 高 压 泵 的 滚轮 挺 杆 。 
2) 更 换 高 压 泵 的 0 形 圈 。 
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3) 将 滚轮 挺 杆 推 人 凸轮 轴 箱 。 

4) 将 一 个 新 的 、 涂 过 油 的 0 形 圈 安装 到 高 压 泵 的 凹 覃 中。 

5) 将 高 压 泵 安装 到 凸轮 轴 箱 上 。 

6) 用 手 拧 和 人 紧 固 螺栓 ， 直 到 螺栓 头 接触 到 法 兰 。 

7) 均匀 地 拧紧 紧 固 螺栓 ， 直 到 接触 到 凸轮 轴 箱 上 的 法 兰 。 拧 
紧 力矩 : 20N . m。 

8) 用 手 拧 入 高 压 管 路 的 锁 紧 螺母 。 

9) 安装 管 路 导向 件 并 以 8N. m 的 力矩 拧紧 紧 固 螺栓 。 

10) 用 18N . m 的 力矩 拧紧 高 压 管 路 的 锁 紧 螺母 。 

11) 将 燃油 供 油 管 路 和 连接 插头 安装 到 高 压 泵 上 并 固定 。 图 4-102 拆 下 高 奈 泵 

12) 其 他 安装 步骤 以 倒序 进行 。 







































































第 十 节 ” 直 喷 发 动 燃油 供给 系统 的 故障 排除 


一 、 低 压 系 统 燃 油泵 的 检修 


在 低压 系统 中 ， 较 易 出 现 的 故障 包括 燃油 泵 油 压 过 低 导致 发 动机 烽火 、 燃 油泵 控制 单元 
损坏 导致 发 动机 熄火 及 燃油 滤 清 器 错 装 导 致 低压 偏 低 引起 的 发 动机 高 速 无 力 等 。 

低压 燃油 泵 的 检测 方法 与 普通 车 辆 的 燃油 泵 的 检测 方法 相同 。 低 压 系 统 的 燃油 压力 由 
箱 内 的 电动 燃油 泵 产生 ， 点 火 开关 打开 时 压力 约 为 0.6MPa。 需 要 注意 的 是 ， 当 发 动机 处 于 
静止 状态 而 油泵 运转 时 ， 燃 油泵 上 的 电压 比 蓄 电池 电压 低 约 2V。 

如 果 更 换 燃油 泵 ， 为 检查 维修 效果 应 在 发 动机 控制 单元 上 学 习 燃 油泵 特性 。 方 法 是 用 
VAS 5051B 操作 ， 点 击 车 辆 系统 一 01 发 动机 电 控 系统 一 点 击 功能 006 基本 设置 一 按 下 按键 
103( 代 表 显 示 分 组 103 ) 一 按 下 Q 键 确认 输入 。 之 后 显示 屏 会 显示 “ 自 适 应 运行 ”， 成 功 执 
行 了 燃油 泵 匹配 后 ， 显 示 器 上 将 会 显示 自 适应 正常 。 


二 、 拭 内 直 喷 高 压 系 统 的 检修 


在 高 压 燃油 系统 中 ， 较 易 发 生 高 压 泵 漏 油 及 高 压 泵 轴 套 磨损 导致 高 速 问 车 加 速 无力 等 故障 。 

只 有 发 动机 处 于 冷 态 时 才能 拆 装 高 压 燃油 泵 。 安 装 高 压 燃油 泵 时 注意 ， 不 要 让 污 物 进入 
燃油 系统 内 ， 每 次 都 要 以 无 应 力 状 态 拧紧 燃油 高 压 管 路 。 拆 卸 时 要 拔 下 燃油 低压 压力 传感器 
G410 和 燃油 压力 调节 阀 N276 的 电 插 头 连 接 ， 小 心地 拉 出 高 压 燃油 泵 。 安 装 时 要 将 未 损坏 的 
轴 套 装 和 气缸 盖 中 ， 然 后 尽量 转动 凸轮 轴 直 至 轴 套 达到 最 低 点 (在 轴 套 上 轻 压 ) 。 

三 、 直 喷发 动机 1.4 TSI 无 法 起 动 

1. 故障 现象 

一 辆 2010 款 速腾 1.4 TSI 发 动机 经 常会 出 现 无 法 起 动 故障 ， 此 车 的 故障 只 是 在 一 个 月 内 


偶尔 出 现 过 一 两 次 。 当 再 次 出 故障 时 ， 被 拖 到 修配 三 ， 给 此 车 更 换 了 J682 起 动 继电器 (643 
号 ,2010 年 10 月 开始 使 用 ) 。 
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第 四 章 “ 直 喷发 动机 你 油 供给 @ 


2. 故障 诊断 

首先 连接 VAS5052 检测 仪 , 并 用 诊断 仪 检测 出 中 央 电 气 系统 有 故障 ， 为 点 火 起 动 开 关 
50 号 端子 有 故障 。 其 他 控制 单元 均 正常 ， 无 故障 码 。 利 用 万 用 表 和 试 灯 检 测 起 动机 50 号 端 
子 ， 太 火 开关 转 到 起 动 档 ， 50 号 端子 无 起 动 电源 ， 如 图 4-103 所 示 。 如 图 4-104 所 示 ，J682 
起 动 继电器 的 30 号 端子 有 正 电 , J682 起 动 继电器 85 、86 两 个 端子 受 控 于 和 车载 电网 控制 单元 








J519 ) 
F/4 
a 
SAIl 3 SA5 
200A 100A 
10.0 
TO 
16.0 0.5 | 
sw bl bl/ws 


| T4t/1 


so So SC27 


15A 


/1 | | 














全 
4 5 6 7 8 10 11 


图 4-103 蓄电池、 起 动机 、 





三 相交 流 发 


电机 


A 一 蓄 电 
发 动机 舱 


已 


B 一 起 动机 “C 一 三 相交 流 发 电机 “C1 一 电压 调节 器 “519 一 车 载 电 网 控制 单元 SA1 一 熔 丝 ，200A， 











内 左 侧 电 控 箱 前 部 的 熔 丝 支架 上 1 号 位 ”SA5 一 熔 丝 ， 


100A， 在 发 动机 舱 内 左 侧 电 控 箱 前 部 的 熔 丝 支架 





号 位 SC12 一 


熔 丝 ， 





10A， 在 仪表 板 左 侧 熔 丝 支 架 上 12 号 位 








SC27 一 熔 丝 ， 


15A， 在 仪表 板 左 侧 熔 丝 支架 上 27 














蓄电池 车 身 12 搭 铁 点 ， 在 发 动机 舱 内 
中 








Tb 一 ! 芯 揪 头 连接 T2 一 2 芯 插头 连接 T4t 一 4 芯 插头 连接 1 一 措 铁 带 、 
左 侧 60 60 的 一 交 速 器 和 发 动机 搭 铁 的 搭 铁 点 CD) 一连 接 (61) ， 在 仪表 板 线 束 
正极 连接 1(30) ， 在 车 内 线束 中 
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]519。 短 接 J682 起 动 继电器 30 号 端子 


与 


87 号 端子 ， 起 动机 正常 运转 并 且 可 以 起 动 着 车 。 





0.5 0.5 
IO/SwW ro/ws 
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0.5 0.5 0.35 I 才 
oi li oi sw/li sw/li sw/gn br 
| T3c/3 | 
65 
15 16 iy 18 二 20 21 22 23 24 25 26 2 28 
图 4-104 车载 电网 控制 单元 、 冷 却 液 循环 泵 继电器 、 
总 线 端 15 供电 继电器 、 接 线 端 50 供电 继 电 囊 





G65 一 高 压 传感器 ”J496 一 冷却 液 循环 泵 
电器 ) ”J519 一 车 载 电 网 控制 单元 J329 一 
号 位 (460 继电器 ) ”J682 一 接线 端 
月 起 ,643 号 继电器 ) SB20 一 熔 丝 ， 
丝 ， 





10A， 


家 继 电 右 ， 在 发 动机 舱 


10A， 在 仪表 板 左 侧 熔 丝 支架 上 2 号 位 ”SC4 








内 左 侧 电 控 箱 顶部 熔 丝 架 上 R2 号 位 (100 号 继 


总 线 端 15 供电 继电器 ， 在 车 载 电网 控制 单元 的 继电器 架 上 KL15 
50 供电 继 

















电器 ， 在 仪表 板 左下 方 的 附加 继电器 支架 上 3 号 位 (2010 年 10 
在 发 动机 舱 内 左 侧 电 控 箱 顶部 的 熔 丝 支架 上 20 号 位 ”SC2 一 熔 




















熔 丝 ，5A， 在 仪表 板 左 侧 熔 丝 支架 上 4 号 位 T3c-3 一 








蕊 插头 连接 Tob 一 9 世 搬 头 连 # 
(@) 正极 连接 (15) ， 在 仪表 板 线束 


Tl4a 


























14 芯 插 涉 连 接 ”T40 一 40 芯 插 头 连接 V50 一 冷却 液 循 环 泵 








中 《29 一 正极 连接 (15a) ， 在 仪表 板 线束 中 《4 一 正极 连接 (50) ， 

















在 仪表 板 线束 中 人 9 一 正极 连接 4(15a) ， 在 仪表 板 线束 中 《s9 一 左前 线束 中 的 连接 (87) 
ws= 白色 sw= 黑 色 ro= 红 色 br= 褐 色 gn= 绿 色 bi= 蓝 色 
处 = 灰色 上 = 淡 紫 色 or= 橘 黄色 











起 动 继电器 J682 没有 被 车 载 电 网 控制 单元 519 控制 ， 原 因 有 : 
1) 车 载 电 网 控制 单元 519 内 部 故障 。 
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2) 车 载 电 网 控制 单元 J519 无 法 识别 变速 器 P 位 和 N 位 。 

用 诊断 仪 VAS5052 读 取 09-08-15 组 3 区 显示 接 通 在 P 位 位 置 ， 当 移动 档 位 显示 断 开 位 
置 。 这 样 就 排除 了 车 载 电 网 控制 单元 519 无 法 识别 P 位 和 位 位 置 的 故障 可 能 。 

再 读 取 16 转向 柱 控制 单元 内 点 火 开 关 的 数据 流 ，16-08-003 第 1 组 数据 ， 如 图 4-105 
所 示 。 

此 数据 的 含义 是 拔 出 钥匙 (10000 ) 钥匙 1 档 (01000)、 钥 匙 2 档 (01110)、 钥 匙 起 动 
(01011) ， 数 据 流 显示 钥匙 起 动 时 01011 ， 证 明 点 火 开 关 输 出 的 信号 是 正常 的 (排除 了 点 火 开 
关 故 障 ) 。 读 取 09-08-15 组 1、2 、3 区 的 数据 显示 ， 如 图 4-106 所 示 。 

09 - 电子 中 央 电 子 装 置 


308937049E 
Bordnetz-S6 H54 
























































编码 长 
经 销 编号 00070 


接 通 
01011 

未 操作 接 明 

未 操作 断 开 
图 4-105” 读 取 数 据 流 图 4-106 ” 读 取 数 据 流 


15 组 1 区 : 点 火 开关 15 号 输入 ; 2 区 : 起 动 端子 50 号 输入 ; 3 区 : P、N 位 位 置 。 图 
4-107 中 1 区 显示 正常 ,2 区 显示 是 错误 的 ，3 区 显示 正常 。 这 可 说 明 J]519 没有 接收 到 J527 
传 来 的 起 动 端子 50 号 电源 传 来 的 信号 ， 如 图 4-107 所 示 。 正 常情 况 下 ，J519 收 到 起 动 信 号 
时 ， 并 结合 P 位 和 NN 位 的 信号 正常 的 前 提 下 , J329 控制 460 号 秃 荷 继电器 断 开 ， 控 制 643 号 
起 动 继电器 工作 ， 应 能 听 到 继电器 工作 和 响声 。 

接着 再 检查 ]519 的 G 插头 ， 发 现 其 1 脚 有 松动 导致 接触 不 良 ， 如 图 4-108 所 示 。 经 过 
处 理 插脚 针 ， 然 后 再 起 动车 辆 后 一 切 正常 。 再 次 读 取 J519 数据 09-08-15 ， 如 图 4-109 所 示 ， 
2 区 显示 正常 了 ， 至 此 故障 彻底 解决 。 

3. 故障 总 结 

从 此 故障 我 们 可 知道 中 央 电 器 系统 管理 模块 可 对 继电器 进行 更 强 的 控制 ， 节 省 电量 消 
耗 ， 可 实现 用 电器 之 间 的 电子 通信 ， 并 进行 电能 管理 。 其 组 成 是 控制 器 J519、 电 源 提供 (30 
正 电 由 发 电机 和 蓄电池 直接 提供 15 正 电 和 50 正 电 由 J527 提供 ) 、 传 感 器 、 执 行 元 件 、LIN 
总 线 -中 央 电 器 系统 模块 子 模块 。 


四 、 直 喷发 动机 加 速 不 良 


1. 故障 现象 

一 辆 2011 款 奥迪 A6L 轿车 ， 搭 载 2.0TFSI 发 动机 ， 累 计 行驶 了 7000km。 驾 驶 人 反映 ， 
无 论 高 速 行驶 还 是 低速 行驶 ， 均 会 偶尔 出 现 急 加 速 没 反 应 ， 接 着 发 动机 熄火 的 现象 ， 此 时 若 
马上 再 次 起 动 发 动机 ， 往 往 起 动 不 着 ， 需 要 等 待 7 ~ 8min 左右 才能 起 动 ， 且 起 动 后 能 正常 
行驶 。 

2. 故障 诊断 

用 诊断 仪 连 接 VAS5052， 检 查 到 故障 码 为 P310B， 其 含义 为 “ 低 燃 油 压力 调节 -燃油 压 
力 超 出 规定 (静态 )”。 在 检测 仪 上 做 引导 型 故障 查询 ， 提 示 检 查 以 下 几 方 面 : 燃油 低压 系统 
是 否 有 泄漏 ， 高 压 泵 的 低压 侧 压 力 ; 燃油 泵 的 燃油 输送 率 ， 燃油 滤 清 器 是 否 堵 塞 。 
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图 4-107 车 载 电 网 控制 单元 ,转向 柱 电子 装 管控 制 单元 点 火 开关 ， 
定 速 巡航 装置 开关 ， 点 火 钥匙 防 氢 出 锁 磁 铁 




















变速 杆 





F 关 F319 一 


DD 一 点 火 开关 E45 一 定 速 巡航 装置 开关 ”E227 一 定位 巡航 装置 set 按钮 F125 一 多 功能 


P 位 锁 止 开关 J519 一 车 载 电 网 控制 单元 ”J527 一 转向 柱 电子 装置 控制 单元 ”N376 一 点 火 钥匙 防 拔 出 锁 磁 铁 


T12j 一 12 芯 搬 头 连接 ”T20d 一 20 芯 操 


妆 2 仅 


T10n 一 10 芯 插 头 连接 Tl10s 一 10 芯 蓝 色 插头 连接 
T20j 一 20 芯 插头 连接 66 一 主线 束 中 的 拱 铁 连 


























米 





f 头 连接 
于 配置 手动 变速 器 的 车 辆 























按照 检测 仪 提供 的 检查 步骤 逐 项 进行 检查 ， 均 未 发 现 异常 。 最 初 怀疑 汽 














1 品质 不 好 ， 让 














1。 由 于 故障 出 现 频率 较 低 ， 在 维修 之 前 ， 一 共 出 现 过 1 次 ， 











驾驶 人 到 正规 加 油 站 加 97 号 汽 》 
因此 更 换 燃 油 后 只 能 让 驾驶 人 在 使 用 中 试车 。 过 了 一 段 时 间 ， 驾 强人 反映 故障 现象 再 现 。 考 




















| 滤 清 右 一 起 更 





1 和 泵 和 燃 让 

















| 泵 工作 不 正常 ， 于 是 将 燃 











虑 到 该 车 行驶 里 程 较 多 ， 推 断 可 能 是 燃 
换 ， 但 经 试车 发 现 故 障 依 旧 。 重 新 整理 维修 思 
象 再 现时 ， 发 现 发 动机 模块 的 106 组 第 1 
12bar， 同 时 103 组 第 1 区 数据 (低压 侧 燃 ; 
上 的 输油管 ， 发 现 燃 ; 
器 同时 出 现 故 障 的 可 能 性 很 小 ， 排 除 燃 
等 待 近 1h 才 起 动 着 机 。 由 于 故障 现象 出 现时 高 压 侧 燃 ; 
208 

































































区 数据 (高 压 侧 燃 ? 
| 压力 值 ) 下 降 到 1. 25bar。 此 时 拆 下 连接 到 发 动机 
压力 很 高 ， 与 检测 仪 显示 的 数据 不 符 。 考 虑 到 高 压 传感器 和 低压 传 感 
| 压力 传感器 有 故障 的 可 能 。 试 着 重新 起 动 发 动机 ， 


， 决 定 携带 检测 仪 进行 随 车 监测 。 在 故障 现 











| 压力 值 ) 从 106bar 慢 慢 下 降 到 




















I 压力 变 得 很 低 ， 于 是 决定 拆 检 高 压 























第 四 音 ss 1) 





E F 1 号 插脚 松动 G 五 








图 4-108 车 载 电源 控制 单元 J519(G 插座 ) 
1 一 转向 柱 电子 装置 控制 单元 接线 端 50 “2 一 闪烁 报警 装置 指示 灯 3 一 加 热 式 后 窗 玻璃 
4 一 开关 、 仪 表 照明 调节 器 “5 一 未 占用 “6 一 加 热 式 后 窗 玻 璃 按键 ”7 一 舒适 CAN 总 线 Low 
8 一 舒适 CAN 总 线 High 9 一 警告 灯 开 关 10 一 开关 、 仪 表 照 明 调 节 器 
11 一 转向 柱 电子 装置 控制 单元 接线 端 15 ”12 一 开关 、 仪 表 照 明 调节 器 
人 泵 。 在 拆 纯 高 压 泵 上 的 管 路 时 发 现 高 压 泵 的 进 油 胶管 内 部 有 起 皮 现 象 。 -负责 
30C8937049E 


(图 4-110)， 至 此 故障 原因 变 得 清晰 。 高 压 泵 的 进 油 胶管 内 部 起 皮 有 时。 多 sea ts4 
会 将 高 压 泵 的 油 孔 (该 孔 较 细小 ) 堵 住 ， 这 样 将 直接 导致 供 油 不 足 , 使 。 













































































发 动机 熄火 。 由 于 更 换 的 燃油 泵 保 压 作用 较 好 ， 堵 住 高 压 油 泵 油 孔 的 村 
起 皮 部 分 需要 较 长 时 间 的 汇 油 才能 松 开 ， 因 此 需要 等 待 更 长 时 间 才 能 
再 次 起 动 发 动机 。 图 4-109 ” 读 取 数据 流 











3. 故障 排除 
更 换 高 压 泵 进 油 胶 管 后 试车 ， 故 障 排除 。 


五 、 直 喷发 动机 仿 速 抖动 


1. 故障 现象 ; 

一 辆 2011 年 产 迈 腾 1. 8TSI 轿车 ， 搭 载 6 档 直接 者 
换 档 变速 器 ， 行 驶 里 程 1.6 万 km。 用 户 反映 该 车 在 "| 
傅 速 运行 时 ， 发 动机 严重 拌 动 。 本 

2. 故障 分 析 

维修 人 员 接 车 后 ， 用 故障 诊断 仪 检测 发 动机 控 
制 单元 ， 发 现 有 多 个 失火 故障 记录 ，00768- 多 饶 检测 
到 失火 、00772-4 饶 检 测 失 火 和 007702 生 检 测 到 失 图 4.110 高压 泰 进 油管 
火 。 清 除 故 障 码 后 路 试 ， 在 路 试 中 发 现 该 车 发 动机 
合 速 转速 偏 高 ， 达 1100r/min。 再 次 检测 发 动机 控制 单元 ， 发 现 除 原 有 故障 码 外 ， 多 出 了 
01287- 傅 速 转速 高 于 期 望 值 。 

先后 更 换 过 火花 塞 、 喷 油 器 和 点 火线 轿 。 了 解 情况 后 ， 决 定 暂时 不 考虑 喷 油 及 点 火 方面 
的 问题 ， 而 把 检查 重点 放 在 混合 气 方 面 。 读 取 01-08-002 区 数据 ， 发 现 发 动机 仿 速 进 气量 为 
1. 4g/S， 明 显 偏 低 。 检 查 进 气管 路 无 泄漏 ， 判 断 为 空气 流量 计 故 障 。 







[下 EE 



































209 


新 型 汽车 直 喷发 动机 拆 装 与 故障 检修 


3. 故障 排除 
更 换 空气 流量 计 ， 故 障 排 除 。 





一 辆 2011 年 产 新 款 途 锐 2.0TSI， 行 驶 里 程 S000km。 用 户 反映 该 车 发 动机 故障 警告 


六 、 直 喷发 动机 进 气 翻 板 故 障 
1. 故障 现象 

灯亮 。 
2. 检查 分 析 








维修 人 员 用 故障 诊断 仪 读 取 发 动机 控制 单元 的 故障 码 ， 故 障 码 显示 “ 气 氏 列 1 进 气 翻 


板 不 能 关闭 ， 介 














发 "。 故 障 码 可 删除 。 删 除 故 障 码 后 试车 ,不 久 同样 的 故障 码 再 次 出 现 ， 但 





故障 灯 暂 时 未 点 亮 。 在 维修 车 间 ， 在 发 动机 傅 速 运转 的 情况 下 ,观察 翻 板 位 置 传 感 涡 的 数 
据 。 反 复 地 快速 踩踏 加 速 踏 板 时 ， 可 以 看 到 进 气 皮 管 中 翻 板 位 置 的 变化 情况 。 对 两 列 气 饶 的 
进 气 翻 板 运 动 规律 进行 对 比 ， 发 现 其 规律 完全 一 致 。 那 么 为 什么 故障 码 指 出 的 是 气 氏 列 1 进 
气 翻 板 不 能 关闭 呢 ? 

















通过 反复 试车 发 现 一 个 规律 ， 即 发 动机 在 仍 速 运转 时 ， 无 论 怎 样 改变 发 动机 转速 ， 痢 不 


会 产生 故障 码 ， 故 障 码 总 是 在 路 试 中 出 现 的。 分析 这 一 现象 原因 ， 认 为 在 仿 速 运转 时 ， 由 于 
发 动机 处 于 空 载 状态 ， 其 输出 转 矩 仅 用 于 元 服 自 映 的 泵 气 阻力 ， 因 此 其 进 气 量 实际 上 是 很 小 
的 。 即 使 是 在 提高 发 动机 转速 时 ， 由 于 高 转速 的 持续 时 间 极 短 ， 所 以 进 气 层 管 中 的 平均 空气 
流量 也 较 低 。 而 在 路 试 中 ， 由 于 发 动机 要 正常 输出 转 和 矩 ， 所 以 这 时 进 气 歧 管 中 的 空气 流量 要 





比 仍 速 时 大 得 多 。 在 这 两 种 情况 下 ， 进 气 3 








问题 有 可 能 出 在 翻 板 的 驱动 部 分 。 
仿 查 气 氏 列 1 进 气 翻 板 的 结构 ， 如 
图 4-111 所 示 ， 可 以 看 出 进 气 翻 板 是 由 气动 





























元 件 来 驱动 的 。 气 动 元 件 是 由 真空 单元 产生 


动力 的 ， 其 真空 源 并 非 取 自 进 气 收 管 ， 而 是 








由 独立 的 机 械 真空 人 汞 来 产生 。 用 手动 真空 泵 





今 查 真空 单元 ， 发 现 真 空 保持 不 住 。 比 较 男 





一 个 真空 单元 ， 未 见 同样 的 现象 ， 说 明 气 向 


列 1 进 气 


翻 板 的 真空 单元 存在 漏 气 故 障 。 








3. 故障 排除 
更 换 气 仙 列 1 进 气 翻 板 的 真空 单元 ， 故 


障 排除 。 




















翻 板 所 受到 气流 的 压力 是 大 不 一 样 的 。 由 此 可 见 ， 


进 气 导管 翻 板 轴 的 操纵 机 构 三 


人 





进 气 此 管 翻 板 
真空 单元 


进 气 歧 管 翻 板 
电位 计 G336 














图 4-111 进 气 翻 板 的 总 成 





七 、 直 喷发 动机 加 速 不 良 、 龟 速 抖动 





1. 故障 现象 
一 辆 别克 新 君威 轿车 ,搭载 LTD2. 0L 氏 内 直 喷 发动 机， 行驶 20000km， 出 现 加 速 不 良 、 
傅 速 拌 动 故障 。 


2. 故障 诊断 与 排除 
经 过 试车 发 现 该 车 有 规律 的 间歇 性 抖动 ， 通 常 这 种 情况 是 由 于 发 动机 某 个 后 或 是 某 几 个 
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币 工 作 不 理想 即 缺 币 造成 的 。 考 虑 到 缸 内 直 喷 发 动机 不 能 轻易 通过 上 断 高 压 喷 油 器 插头 或 高 压 
线 来 做 断 币 实验 。 首 先 采 用 上 海通 用 专用 诊断 仪 MDL + GDS， 对 车 辆 发 动机 系统 进行 4 缸 的 
工作 平衡 测试 ， 结 果 发 现 1 、4 垂 平衡 数值 明显 低 于 2、3 和 缸 ， 而 且 2、3 所 的 平衡 值 也 不 太 
理想 。 然 后 将 1 币 喷 油 器 与 2 红 噶 油 絮 对 调 ， 重 新 进行 4 氏 的 工作 平衡 测试 ， 而 这 次 数值 表 
明 2、4 饶 的 平衡 值 较 低 ， 因 此 大 致 可 以 判断 1、4 饶 喷 油 器 故障 ， 因 为 考虑 到 该 车 行驶 里 程 
已 到 20000km， 喷 油 絮 机 械 及 电 咒 故障 可 能 性 很 小 ， 与 车 主 交谈 中 得 知 该 车 经 常 在 小 加 油 站 
加 油 ， 怀 疑 该 车 是 由 于 长 时 间 加 油 不 达标 导致 喷 油 融 针 孔 产 生 汽油 胶 质 ， 而 1、4 币 喷 油 玫 
针 孔 的 胶 质 严重 。 最 后 使 用 喷 油 器 专门 清洗 设备 清洗 高 压 油嘴 ， 故 障 排除 。 

3. 故障 总 结 
通用 车 型 的 SIDI 双 模 直 喷发 动机 ， 可 以 实现 分 层 燃 烧 和 均匀 燃烧 两 大 功能 ， 甚 至 能 
使 用 93 号 汽油 ， 但 由 于 佐 内 直 喷 发 动机 的 高 压 喷 油 器 针 孔 非常 细 ( 喷射 到 气 氏 内 的 油 滴 微 
粒 直 径 仅 为 gum) ， 汽 油 胶 质 很 容易 堵塞 油嘴 ， 使 喷 油 器 不 能 正确 提供 喷 油 量 。 缸 内 直 喷 发 
动机 对 汽油 的 抗 爆 性 要 求 很 高 ， 即 对 汽油 标号 要 求 非常 高 ， 一 般 需 要 97 号 以 上 汽油 。 除 了 
按 规定 标号 加 油 外 ， 还 应 定期 对 燃油 系统 进行 清洗 。 

另外 饶 内 直 喷 发 动机 压缩 比较 高 ， 可 达到 25:1( 普 通电 喷发 动机 仅 为 10:1 左右 ) ， 而 且 
氏 内 直 喷 发 动机 饶 内 温度 较 普通 电 喷 发 动机 高 ， 因 此 对 机 油 的 API 与 SAE 两 项 级 别 都 有 要 
求 ， 一 般 情况 下 需要 加 合成 机 油 ， 个别 车 型 发 动机 要 求 加 注 全 合成 机 油 。 

在 维修 GDI 发 动机 时 应 注意 以 下 问题 

1) 在 拆 印 高 压 喷 油 器 时 必须 使 用 专用 工具 。 

2) 在 拆 印 和 内 直 喷 发 动机 燃油 系统 部 件 时 必须 对 LP( 低压 ) 、HP( 高压) 部 分 进行 燃 
压力 释放 。 可 使 用 诊断 仪 循环 操作 喷 油 器 或 在 发 动机 运行 后 1h 再 对 系统 部 件 操作 。 

3) 在 安装 喷 油 器 时 ， 应 用 无 硅 润 清油 涂抹 密封 圈 ， 千 万 不 能 使 用 普通 润滑 油 。 

4) 由 于 GDS 发 动机 高 压 系 统 压 力 非常 高 ， 因 此 在 重新 安装 喷 油 器 时 应 更 换 喷 油 吉 修理 
包 内 所 有 一 次 性 元 件 (0 形 密封 圈 、 塑 料 隔 圈 、 卡 环 、 隔 离 环 、 特 气 隆 密封 件 ) ， 以 确保 密封 性 
和 安装 精度 要 求 。 


八 、 直 喷发 动机 加 速 时 “放炮 ” 异 响 


1. 故障 现象 

新 款 1. 4TSI 宝来 中 等 负荷 加 速 时 有 类 似 “ 放 炮 ” 蜡 响 。 

2. 故障 诊断 

行驶 中 ， 中 低速 急 加 速 有 类 似 “ 放 炮 ” 蜡 响 ， 也 像 是 半 轴 球 笼 内 部 损坏 后 引起 的 声音 。 
经 仔细 进行 试车 确认 ， 发 动机 舱 内 有 类 似 排 气 部 分 或 进 气 冷却 器 部 分 传 出 的 声音 ， 基 本 上 是 
在 增 压 器 大 幅 介 入 工作 后 的 ， 中 等 负荷 或 大 负荷 时 才 出 现 。 且 当 有 声音 时 ， 排 气管 部 分 有 烟 
气 冒 出 ， 就 此 可 以 确认 是 发 动机 本 身 的 燃烧 、 控 制 或 其 他 问题 造成 的 响声 ， 而 非 底盘 件 的 干 
涉 或 损坏 而 带 来 的 异 响 。 读 取 数 据 流 ， 在 有 异 响 产生 时 数据 均 正常 ， 只 是 3 红 偶 尔 有 失火 记 
录 。 检 查 火 花 塞 状况 ， 如 图 4-112 所 示 ，3 垂 火 花 塞 ( 左 侧 ) 积 炭 更 为 严重 ， 其 他 火花 塞 也 有 
一 定 程 度 的 积 炭 ， 确 为 燃烧 不 好 造成 。 检 查 节气 门 至 空气 滤 清 器 的 管 路 内 没有 回 火 的 痕迹 。 
仿 查 燃油 油 质 正常 ， 检 查 排 气管 内 没有 明显 的 大 量 积 痰 等 ， 至 此 更 可 以 肯定 地 判定 发 动机 在 
较 大 负荷 的 时 候 黎 烧 不 好 ， 为 此 拆 检 喷 油 器 。 拆 检 喷 油 器 后 发 现 ，3 饶 喷 油 器 内 侧 密 封 圈 缺 
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失 ， 如 图 4-113 所 示 。 密 封 圈 缺失 ， 造 成 中 大 负 丛 时 混合 气 泄 出 ， 禹 来 异 响 。 





图 4-112 
3. 故障 处 理 
更 换 3 缸 喷 油 需 。 


九 、 大 众 直 喷发 动机 EPC 警告 灯亮 
1. 故障 现象 


拆 印 下 的 火花 塞 





图 4-113” 拆 缀 下 的 喷 油 器 


一 辆 2010 款 1. 4TSI 速腾 轿车 ， 车 辆 行驶 中 仪表 板 出 现 EPC 警告 灯亮 ， 但 行车 基本 上 无 


明显 异常 。 

2. 故障 诊断 

用 故障 检测 仪 VAS5052B 检测 ， 发 动机 电 
子 装置 中 存储 有 图 4-114 所 示 的 故障 码 ， 故 障 
码 01674 和 08487 为 偶发 性 故障 ， 故 障碍 
08482 为 永久 性 故障 ， 其 含义 是 节 和 气门/ 加速 
踏板 位 置 传感器 /开关 D 电路 电压 低 输 入 。 读 
取 01-08-62 组 数据 ， 第 3 区 为 G79 的 反馈 信 
号 ， 显 示 点 火 档 位 ， 实 测 数据 流 显 示 为 0% ， 
如 图 4-115 所 示 ， 说 明 G79 无 信号 输出 /接收 。 
在 点 火 档 位 将 加 速 踏 板 踩 到 底 ， 实 测 G79 仍 
然 无 信号 输出 /接收 ， 如 图 4-116 所 示 ，G185、 
G187 、G188 的 信号 反映 正常 ， 


al 
车 辆 车 载 诊断 01 - 发 动机 电子 装置 
011 - 测量 值 030906022B8 030906022BA 
显示 组 62 MED17. 5. 20 6 H08 5372 
编码 77 
经 销 编 号 00079 





























ee 一 
JoN®S 
汪汪 计 这 


图 4-115 ”检测 数据 
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这 也 很 好 地 解释 








01 - 发 动机 电子 装 惠 











车 辆 车 载 诊断 
004.01 - 检查 故障 代码 存储 器 03C906022BB 030906022BA 
成 功 执行 该 功 MED17. 5. 20 6 H08 5372 
3 是 否 检 测 到 故障 代码 ? 77 
经 铺 编 号 00079 
01674 POG8A 000 =| 
ECW PCM 电 源 继电器 断 电 性 能 - 太 早 
偶尔 发 生 
08482 P2122 000 | 到 全 | 
节气 门 踏 板 位 置 传感器 /开关 D dt 
电路 电压 低 输入 
08487 P2127 000 
节气 门 " 踏 板 位 置 传感器 开关 E -证 
电路 电压 低 输入 
偶尔 发 生 ， 





4-114” 读 取 发 动机 电子 装置 中 存储 的 故障 码 





























了 能 维持 正常 行驶 的 原因 。 
车 辆 车 载 诊 断 0I - 疏 动 杭 电 子 入 看 
011 - 测量 值 | 
显示 组 62 20 8 Ho8 5372| 
经 铺 编 号 00079 | 
测量 值 
86 % 
13 % | 
0% | 
42 % 本 | 





| 且 


a1will 


4-116 ”将 加 速 踏 板 踩 到 底 读 取 数据 















































查 发 动机 控制 单元 端子 T94/78( 接 G79 的 端子 3 ) 的 电压 为 4.24V， 而 标准 值 应 为 0V; 
检测 发 动机 控制 单元 的 端子 T94/78 对 搭 铁 电阻 为 7860 ， 而 标准 值 应 为 100 左右 ; 测量 
G185 的 搭 铁 端 子 (端子 T94/55 ) 的 电阻 为 10.10 ，G185 的 信号 端子 (端子 T94/15 ) 对 搭 铁 电 
阻 为 5.5S0，G79 的 信号 端子 (端子 Te4/16 ) 对 搭 铁 电阻 为 550 ， 发 动机 控制 单元 的 端子 T94/ 
81 和 端子 T94/82 的 电压 (传感器 的 供电 电压 ) 为 SV ， 正 常 ; 再 实测 发 动机 控制 单元 连接 器 
上 G185 的 信号 反馈 端子 (端子 T94/15 ) ， 在 踩 下 加 速 踏板 的 过 程 中 ， 静 态 反 馈 电 压 从 1. 37 
~1.6V， 变 化 良好 ， 说 明 目 前 故障 只 存在 于 发 动机 控制 单元 的 端子 T94/78 内 部 ， 分 压 电 阻 
太 大 ,电路 如 图 4-117 所 示 。 
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图 4-117 1.4TSI 速腾 轿车 EPC 电路 
G39 一 氧 传感器 ”G79 一 节气 门 踏板 位 置 传感器 ”G185 一 节气 门 踏板 位 置 传感器 2 
J623 一 发 动机 控制 单元 “中 am 一 4 芯 搬 头 连接 T6h6 一 芯 插头 连接 
T94 一 94 芯 搬 头 连接 “Z19 一 氧 传感器 加 热 装置 


更 换 发 动机 控制 单元 ， 此 时 读 取 发 动机 数据 流 01-08-062 ， 为 正常 显示 : 16% 、82% 、 
14% 、7% ， 说 明 电 挖 数据 恢复 正常 。 利 用 在 线 引 导 功 能 进行 在 线 匹配 成 功 后 ， 发 动机 可 以 
正常 起 动 ， 试 车 15min， 实 测 加 速 、 中 高 速 各 工 况 均 正常 。 试 车 回来 检测 网 关 各 控制 单元 ， 
皆 无 故障 码 产生 ， 在 确定 无 异常 情况 发 生 后 ， 开 始 装 复 流水 横 前 护 板 ， 恰 在 此 时 ,仪表 板 上 
的 EPC 灯 又 出 现 了 报警 ， 此 时 再 读 取 故障 码 ， 故 障 码 08482 再 次 出 现 ， 再 次 读 取 01-08-062 
数据 ， 第 3 区 G79 传感器 数值 又 回归 到 0% 。 此 时 再 以 G79 的 端子 3 至 发 动机 控制 单元 的 端 
子 T94/78 之 间 的 线路 为 检测 点 ， 测 得 点 火 状 态 下 的 电压 为 451V， 断 开 电 子 节 气门 导线 侧 
连接 器 ， 此 电压 消失 ， 说 明 电 压 经 由 G79 才能 形成 闭合 回路 。 检 查 GT9 的 电阻 ， 正 常 ，G79 
的 端子 2 依然 有 5V 的 供电 电压 ， 如 此 分 析 ，G79 的 端子 3 又 分 担 了 大 的 分 压 电 阻 ， 实 测 发 
动机 控制 单元 的 端子 T94/78 果然 又 产生 了 150kgQ 的 电阻 ， 从 而 说 明 新 更 换 的 发 动机 控制 单 
元 又 出 现 了 内 部 搭 铁 电路 故障 。 

新 更 换 的 发 动 电 控 单 元 再 次 出 现 同 一 位 置 内 部 电路 损坏 ， 显 然 说 明 故 障 是 G79 的 端子 3 
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在 线束 内 与 外 来 电源 相 短路 所 致 ， 而 且 这 种 短 接 还 是 偶发 性 的 ， 因 为 断 开 发 动机 控制 单元 导 
线 侧 连接 器 后 所 测 得 的 电压 为 0V， 进 一 步 展 开 分 析 ， 因 断 开 发 动机 控制 单元 导线 侧 连 接 器 
后 此 电压 消失 ， 说 明 所 短 接 的 电源 应 为 发 动机 控制 单元 所 控制 。 最 重要 的 是 ， 对 故障 产生 环 
境 的 追 湖 ， 是 在 装 复 前 流水 槽 护 板 时 产生 的 ， 由 此 判断 故障 点 在 发 动机 线束 上 。 实 际 检查 发 
现 ， 发 动机 线束 与 刊 水 器 支架 局 部 出 现 了 挤 压 现象 ， 如 图 4-118 所 示 ， 发 现 发 动机 线束 在 流 
水 槽 中 本 应 有 2 个 定位 点 对 线束 进行 固定 ,但 是 其 中 靠 右 侧 的 1 个 固定 点 在 流水 模 上 的 线 夹 
没有 卡 牢 而 脱 开 。 将 挤 压 处 的 线束 外 部 绝缘 保护 电工 胶带 剥 开 ， 观 察 到 与 G79 的 端子 3 相 
连接 的 灰 / 红 线 和 1 条 红 / 绿 供电 线 均 出 现 了 破 皮 现 象 ， 如 图 4-119 所 示 ，2 条 破 皮 线 局 部 出 
现 接 触 的 可 能 性 不 大 ， 然 而 借助 于 刊 水 器 支架 的 导体 作用 ， 效 果 就 不 一 样 了 ， 只 要 2 条 线 的 
断口 同时 接触 到 刊 水 器 支架 ， 完 全 有 可 能 将 12V 电压 引 至 G79 的 端子 3 上 ， 尽 管 这 种 偶发 
短路 的 时 间 很 短 ， 但 足以 使 发 动机 控制 单元 损坏 。 发 动机 控制 单元 的 端子 T94/78( 连接 G79 
的 端子 3) 就 会 出 现 将 内 部 烧 损 ， 电 阻 突变 为 150kQ ， 尽 管 离开 了 线 短路 的 偶发 状态 ，G79 
的 端子 3 仍然 会 分 担 端子 2 的 绝 大 部 分 电压 ， 造 成 端子 4 只 能 感应 到 接近 0V 的 微弱 电压 ， 
造成 6 组 第 3 区 的 数据 流 显示 为 0， 发 动机 控制 单元 的 报警 机 制 是 用 来 监控 G79 的 信号 电压 
的 ， 由 此 自然 出 现 故 障 码 08482， 但 因 来 自 G185 信号 反馈 正常 ， 电 子 节气 门 的 电路 正常 ， 
发 动机 电 控 管理 功能 依然 有 效 ， 只 是 EPC 灯 保 持 在 报警 状态 。 








































































































图 4-118 发 动机 线束 局 部 有 挤 压 现象 图 4-119 ”发 动机 线束 破 皮 

如 果 这 种 短路 状态 一 直 存 在 ， 就 可 怕 了 ,发 动机 控制 单元 的 端子 T94/78( 连接 G79 的 端 
子 3) 得 到 的 是 12V 的 电压 (点 火 档 位 下 为 12V, 傅 速 状态 该 电压 还 要 高 )，G79 的 端子 4 将 得 
到 近 5V 的 分 压 ， 此 时 数据 流 08-62 组 的 第 3 

















Ee 以 、 下 
区 显示 为 99% ， 如 图 4-120 所 示 。 同 时 ， 这 种 “如 | Daan 
| 77 
非 正常 电压 加 在 发 动机 控制 单元 的 端子 | 妆 铺 编号 oo07 





T94/82 上 ， 势 必 引 发 端子 T94/82 的 电压 下 并 
降 ， 端 子 T94/82 连接 的 是 发 动机 基准 电压 B， 


Soo 
CA 





由 此 可 引发 “基准 电压 B 电路 断路 ”故障 ; 到 
更 为 严重 的 是 ， 线 东 中 的 工 条 灰 / 黑 色 的 线 也 
有 轻微 破 皮 ， 当 它 也 经 过 刊 水 器 支架 处 时 ， 图 4-120 08-62 组 数据 





连接 此 线 的 端子 T94/81 将 得 到 11V 左右 的 电 

压 ( 因 为 接触 点 小 ,实测 为 虚 电 压 ) ， 此 电压 的 变化 非 同 小 可 ， 会 直接 影响 到 节气 门 位 置 传 感 
器 G187 、G188 和 一 些 传感器 或 执行 器 的 供电 ， 因 为 这 些 线 都 由 发 动机 控制 单元 的 基准 A 电 
路 供电 ， 发 动机 控制 单元 会 相应 引发 “基准 电压 A 电路 断路 ”故障 ， 这 种 现象 出 现 的 后 果 
为 电子 节气 门 体 也 不 工作 ，08-62 组 数据 的 第 1 区 和 2 区 显示 为 0% ， 此 时 起 动 发 动机 ， 由 
214 



































于 电子 节气 门 体 不 调节 的 原因 ， 会 出 现 起 动 困难 的 故障 现象 。 

3. 故障 排除 

将 破损 线束 处 的 所 有 受 损 线束 进行 修复 做 好 防护 ， 重 新 按 要 求 对 发 动机 线束 安装 位 置 进 
行 固定 ， 确 保 流水 槽 中 刊 水 右 支 架 处 的 布线 符合 要 求 。 


十 、 直 喷发 动机 失火 


1. 故障 现象 

一 辆 2011 年 产 奥迪 A6L 2. 0TSI 轿车 ， 用 户 反 映 当 车 速 超过 100km/h 时 ,仪表 板 上 的 发 
动机 故障 警告 灯会 点 亮 ， 并 伴 有 发 动机 加 速 无 力 和 答 车 现象 。 

2. 检查 分 析 

现代 车 辆 由 于 排放 标准 提高 ， 发 动机 控制 单元 i 
会 时 刻 监测 各 气 饶 工作 状态 。 一 旦 发 现 某 饶 存在 工 。 吕 SwemRnne ens eon 


















































作 不 良 ， 超 过 设 定 值 就 会 点 亮 发 动机 故障 警告 灯 ，| in Ss oo 
同时 会 对 失火 气缸 进行 断 油 ， 以 免 损坏 三 元 催化 转 号 名。 
化 器 及 排放 超标 。 利 用 故障 诊断 仪 检测 VAS5052B， “到 i | 





设备 显示 有 多 饶 失 火 和 第 4 氏 失 火 的 故障 码 ， 如 Tk 
图 4-121 所 示 。 
在 对 故障 进行 记录 ， 清 除 故障 码 后 试车 ， 发 现 


























Ly SI 
当 车 速 超 过 100km/h 时 ,转向 盘 和 车 身 有 明显 的 持 一 
动 现 象 ， 此 时 还 没有 出 现 失 火 现象 。 继 续 行 驶 ， 当 人 


车 速达 到 120km/h 时 ， 在 数据 流 第 16 组 数据 中 出 现 
第 4 和 失火 现象 。 当 失火 次 数 超过 20 多 次 后 ， 发 动机 控制 单元 指令 废气 排放 指示 灯 点 亮 ， 
接着 发 动机 出 现 断 火 现象 。 熄 火 后 重新 起 动 发 动机 ， 故 障 不 再 出 现 ， 直 到 车 速 超过 100km/h 
时 故障 才 会 再 现 。 

根据 以 往 的 维修 经 验 ， 一般 引 起 发 动机 失火 的 主要 原因 包括 各 气 负 压 缩 比 相差 较 
大 、 某 红 点 火 能 量 不 足 ( 仿 火花塞 、 点 火线 圈 、 电 源 及 搭 铁 等 问题 )、 各 饶 空 燃 比 相差 较 
大 ( 喷 油 器 堵塞 或 泄漏 ) 、 燃 油 品 质 不 良 、 控 制 单元 软件 判断 错误 及 外 部 存在 电磁 干 
扰 等 。 

首先 检查 火花 塞 ， 发 现 火花 塞 燃烧 良好 。 测 量 气 币 压 力 都 在 1.15MPa 左右 ， 可 以 确定 
氏 压 没有 问题 。 此 时 分 析 可 能 是 燃油 品质 问题 ， 经 询问 是 在 大 的 加 油 站 加 的 油 ， 没 有 问题 。 
对 调 一 下 喷 油 器 ， 看 故障 是 否 会 出 现 转移 。 在 将 第 2 缸 和 第 4 缸 喷 油 器 对 调 后 ， 再 次 高 速 试 
车 ， 发 现 故障 码 仍然 是 第 4 和 失火 。 虽 然 发 动机 控制 单元 也 有 可 能 导致 产生 这 种 故障 ， 但 发 
动机 控制 单元 并 不 是 一 个 易 损 件 ， 所 以 未 敢 轻 易 更 换 。 

当 车 速 超过 100kmvh 故障 还 没有 出 现时 ， 车 辆 先 出 现 了 转向 盘 和 车 身 抖动 ， 而 这 个 故 
障 是 由 于 轮胎 动 平衡 不 良 所 致 。 虽 然 轮胎 动 平衡 不 会 直接 导致 失火 ， 但 它 会 导致 曲轴 转速 产 
生 波动 。 失 火 检测 的 方法 一 般 是 通过 曲轴 位 置 传感器 和 凸轮 轴 位 置 传感器 来 检测 各 人 币 工 作 时 
转 过 相同 的 曲轴 转角 所 用 的 时 间 ， 并 与 标准 数据 对 比 来 判断 是 否 失火 。 为 了 彻底 排除 影响 ， 
将 4 条 轮胎 全 部 做 了 动 平衡 。 再 次 高 速 试车 ， 当 车 速 超过 100km/h 时 ， 不 再 出 现 转向 盘 和 
车 身 拌 动 现象 ， 经 长 时 间 试 车 ， 当 车 速 超过 180km/h 时 ， 偶 尔 出 现 失 火 记 录 。 由 于 之 前 已 
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经 处 理 过 其 他 可 能 原因 ， 只 有 燃油 没有 更 换 。 为 该 车 油箱 添加 了 2 瓶 燃油 添加 剂 G17 ， 在 使 
用 几 个 月 后 ， 故 障 始终 没有 出 现 。 

3. 故障 总 结 

从 该 车 故障 分 析 ， 主 要 是 加 了 不 良 的 燃油 导致 此 故障 ， 所 以 类 似 故 障 要 从 常规 诊断 思路 
出 发 。 


十 一 、 直 喷发 动机 加 速 不 畅 


1. 故障 现象 

高 尔 夫 1. 4TSI 车 辆 行驶 加 速 不 畅 ， 有 时 伴随 发 动机 熄火 现象 ， 并 且 发 动机 故障 灯 报 警 。 

2. 故障 诊断 与 排除 

进行 路 试 ， 急 加 速 有 明显 加 油 不 畅 的 感 党 ， 几 次 松 开 加 速 踏板 时 出 现 熄火 现象 ， 发 动机 
故障 灯 常 亮 。 用 故障 诊断 仪 VAS5052B 查询 发 动机 故障 存储 器 ， 存 有 00135- 油 轨 系 统 压力 过 
低 (静态 ) ; 008854- 燃 油 压 力 调节 器 控制 电路 电 平 过 高 (静态 ) 两 个 故障 码 。 读 取 数据 流 ， 油 
轨 中 压力 只 在 3 ~5bar(1bar = 100kPa) 之 间 变 化 ， 远 远 低 于 正常 的 燃油 压力 调节 范围 。 由 于 
油 轨 内 燃油 属于 燃油 系统 高 压 部 分 ， 而 高 压 燃油 的 形成 则 是 靠 发 动机 和 羡 侧 高 压 油 泵 建立 。 
根据 故障 码 ， 把 故障 点 放 在 燃油 供给 系统 高 压 部 分 ， 这 款 车 型 采用 4 饶 生 内 直 喷 式 发 动机 ， 
按 常 规 检测 方法 ， 检 查 燃油 高 压 系 统 连接 是 否 正 常 。 用 示波器 查看 两 个 燃油 调节 器 波形 发 现 
没有 波形 ， 表 明 发 动机 控制 单元 没有 对 高 压 燃油 泵 进行 调节 ， 工 作 进 行 到 此 时 ， 得 出 两 个 结 
论 : @ 发 动机 控制 单元 故障 ， 造 成 无 法 对 燃油 泵 进行 调节 ; @) 高 压 油 和 泵 调节 器 内 部 短路 故 
障 ， 造 成 控制 单元 对 高 压 油 泵 的 调节 进行 了 屏蔽 保护 。 按 照 由 简 到 难 的 诊断 思路 ， 用 万 用 表 
对 高 压 喷 油 器 电阻 进行 了 测量 ，! 列 气 和 红 0( 正 常 阻 值 为 1.50 , 热 态 时 ) ， 根 据 测量 结果 得 出 
结论 : 1 列 气 氏 的 高 压 油 泵 调节 立 阀 损坏 。 

3. 故障 排除 

更 换 气 生 列 1 的 高 压 喷 油 器 。 


十 二 、 直 喷发 动机 喷 油 器 关闭 不 严 


1. 故障 现象 

新 宝来 1. 4TSI 车 辆 仍 速 振动， 加 速 无 力 ，OBD 报警 。 

2. 故障 诊断 与 排除 

用 VAS5052 调 取 发 动机 控制 单元 内 是 否 有 失火 记录 。 如 有 失火 记录 进入 发 动机 系统 ， 
读 取 发 动机 数据 块 ， 选 取 1~4 包 及 总 的 失火 记录 ,根据 此 数据 块 可 以 看 出 各 生 失 火 记 录 的 
状况 。 由 此 判断 是 哪个 气 氏 出 现 的 故障 ， 引 起 发 动机 拌 动 和 加 速 不 良 。 青 通过 倒 换 点 火线 圈 
及 检查 火花 蹇 ， 可 以 排除 点 火线 圈 或 火花 塞 。 排 除 点 火线 圈 及 火花 塞 的 故障 后 ， 基 本 可 认定 
是 喷 油 器 的 故障 。 还 需 针对 喷 油 器 进行 进一步 确认 。 
1) 将 发 动机 反复 加 速 运 转 2min 左右 ， 查 看 失火 记录 。 如 失火 记录 次 数 比较 少 ， 可 能 
为 喷 油 器 轻微 堵塞 。 可 踩 下 加 速 踏板 使 发 动机 在 高 转速 下 运转 10 ~ 20min( 同 时 一 直 监 控 各 
氏 的 失火 情况 ) ， 一 部 分 的 车 辆 故障 会 消失 。 

2) 通过 上 述 步 又 故障 还 没有 消除 ， 可 建议 用 户 使 用 燃油 添加 剂 ， 最 好 到 高 速 上 运行 一 
段 距 离 ， 通 过 这 种 方法 ， 部 分 车 辆 的 故障 可 消除 。 
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3) 如 果 失 火 次 数 非常 多 ,在 2min 之 内 就 有 50 次 以 上 的 失火 记录 ,那么 基本 可 以 认 
定 喷 油 器 关闭 不 严 ， 这 时 需要 将 喷 























|] 角 。 





3. 故障 排除 
更 换 新 的 喷 油 器 。 























1 絮 拆 下 ， 如 果 生 内 存 有 汽油 ， 这 种 情况 必须 更 换 喷 
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第 五 至 ” 进 排 气 系统 


第 一 节 ” 进 排 气 系统 的 功用 与 组 成 


一 、 进 排 气 系统 功用 、 组 成 


进 、 排 气 系统 的 作用 是 供给 发 动机 燃烧 后 的 废气 排出 。 发 动机 的 进 、 排 气 系统 主要 由 空 
气 滤 清 器 、 进 气 歧 管 、 排 气 靶 管 和 排 气 消 声 需 等 组 成 。 进 气 牙 管 的 作用 是 将 空气 分 别 送 到 发 
动机 的 各 个 气缸 内 。 排 气 此 管 的 作用 是 汇集 发 动机 各 和 后 的 废气 。 排 气 消 声 噩 的 作用 是 减少 排 
气 噪 声 和 消除 废气 中 的 火焰 及 火星 ， 使 废气 安全 排出 。 发 动机 的 排 气 压力 为 0.3 ~0.5MPa， 
温度 为 500 ~700% ， 这 表明 排 气 有 一 定 的 能 量 。 双 排 气 系统 降低 了 排 气 系统 的 压力 ， 使 发 
动机 排 气 更 为 顺畅 ， 气 氏 中 残余 的 废气 较 少 ， 因 而 可 以 充 和 人 更 多 的 空气 一 燃油 混合 气 或 洁净 
的 空气 ， 发 动机 的 功率 和 转移 都 相应 地 提高 。 


二 、 进 排 气 系统 的 部 件 


1. 空气 滤 清 器 
空气 滤 清 器 的 作用 是 滤 去 空气 中 的 尘土 和 砂粒 ， 以 减少 气 氏 、 活 塞 和 活塞 环 的 磨损 ， 延 
长 发 动机 的 使 用 寿命 。 
目前 ， 汽 车 发 动机 广泛 采用 纸 质 干 式 空气 滤 清 器 ， 它 属于 过 滤 式 。 这 种 滤 清 器 具有 结构 
简单 、 质 量 轻 、 成 本 低 、 使 用 方便 以 及 滤 清 效果 好 的 优点 。 纸 质 干 式 滤 清 器 滤 清 效率 可 达 
99. 5% 以 上 。 
纸 质 干 式 空气 滤 清 器 有 许多 形式 和 形状 。 其 滤芯 是 用 树脂 处 理 的 微 孔 滤纸 制 成 的 ， 如 
图 5-1 所 示 。 滤 芯 呈 波折 状 ， 具 有 较 大 的 过 滤 面 积 。 滤 芯 的 上 、 下 两 端 有 塑料 密封 圈 ， 以 保 
证 滤芯 两 端的 密封 。 发 动机 工作 时 ， 空 气 由 盖 与 外 壳 之 间 的 空隙 进入 空气 滤 清 器 ， 经 纸 质 滤 
蕊 被 滤 清 后 ， 通 过 外 过 下 端的 进 气 口 进入 气 氏 。 
(1) 检查 或 更 换 间 隔 ”7500 ~ 15000km 更 换 一 次 。 具 体 应 参考 相应 车 型 的 维修 手册 或 
根据 实际 情况 确定 。 当 汽车 行驶 在 沙 地 或 尘土 飞扬 的 地 区 ， 清 洁 、 更 换 滤 芯 的 间隔 应 缩短 。 
(2) 更 换 操作 步骤 首先 松 开 卡 夹 或 拧 开 螺栓 ， 将 滤芯 从 田中 取出 ， 对 外 部 检查 有 无 
损伤 ， 对 滤芯 进行 吹 尘 或 更 换 。 注 意 吹 尘 时 应 从 空气 流动 相反 方向 进行 ， 如 图 52 所 示 。 更 
换 和 安装 滤芯 时 ， 应 将 滤 清 器 黑 内 部 擦 干 净 ， 按 拆 纯 相反 的 顺序 安装 。 
2. 空气 流量 传感器 
(1) 作用 空气 流量 传感器 的 作用 是 发 动机 控制 单元 利用 该 测量 值 计 算 喷 油 量 、 点 火 
时 刻 和 废气 再 循环 率 。 
信号 中 断 的 影响 : 信号 失效 时 ， 控 制 单元 将 根据 发 动机 转速 信号 、 节 气门 开 度 信 号 、 进 
气温 度 信 号 等 计算 一 个 固定 值 来 奉 代 。 
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图 5-1 大 众 直 喷 发 动机 滤 清 器 的 结构 图 图 52 滤 清 器 的 维护 
1 一 弹簧 卡 短 ”2 一 进 气 软 管 ( 至 废气 涡轮 增 压 器 ) 
3 一 空气 流量 计 G70 “4 一 螺钉 ”5 一 空气 滤 清 器 
过 上 部 件 6 一 滤芯 7 一 防雪 网 (不 是 所 有 
汽车 上 都 安装 ) ”8 一 空气 滤 清 器 过 下 部 件 
9 一 排水 软 管 接头 ”10 一 排水 软 管 
11 一 止 回 阀 12 一 进 气 导管 

(2) 构造 ” 热 膜 式 空气 流量 传感器 是 热线 式 空气 流量 传感器 的 改进 产品 ， 其 结构 与 热 
线 式 基本 相同 ， 只 是 它 的 发 热 体 是 热 膜 ( 由 发 热 金属 铂 固 定 在 薄 的 树脂 膜 上 制 成 )， 而 不 是 
热线 。 热 膜 式 空气 流量 传感器 发 热 体 不 直接 承受 空气 流动 所 产生 的 作用 力 ， 增 加 了 发 热 体 的 
强度 ， 提 高 了 流量 计 的 可 靠 性 。 同 时 与 热线 式 流量 传感器 相 比 ， 热 膜 式 流量 计 的 热 膜 电阻 的 
阻 值 较 大 ， 消 耗 电 流 较 小 ， 使 用 寿命 也 较 长 。 但 是 由 于 其 发 热 元 件 表 面 的 一 层 保护 薄膜 存在 
辐射 热传导 作用 ， 因 此 响应 特性 稍 差 。 热 膜 式 空气 流量 传感器 内 部 的 进 气 通道 上 设 有 一 个 拢 
形 护 套 ( 相当 于 取样 套 ) ， 热 膜 电阻 设 在 护 套 中 。 为 了 防止 污 物 沉 积 到 热 膜 电阻 上 影响 测量 
精度 ， 在 护 套 的 空气 入 口 一 侧 设 有 空气 过 滤 层 ， 用 以 过 滤 空气 中 的 污 物 。 为 了 防止 空气 温度 
变化 使 测量 精度 受到 影响 ， 在 热 膜 电阻 附近 的 气流 上 游 设 有 铂金 属 膜 式 温度 补偿 电阻 。 热 膜 
式 空 气流 量 传感器 的 结构 及 内 部 元 件 如 图 5-3 所 示 。 

(3) 工作 原理 ” 热 膜 式 空气 流量 传感器 与 热线 式 空 气流 量 传感器 的 工作 原理 大 致 一 样 。 
传感器 的 热 膜 电阻 R, 、 温 度 补偿 电阻 尺 、 
精密 电阻 R, 及 尺 、 信 号 取样 电阻 Rs 在 电 
路 板 上 以 囊 斯 顿 电 桥 的 方式 连接 ， 如 图 5-4 
所 示 。 当 空气 气流 流 经 发 热 元 件 并 使 其 受 
到 冷却 时 ， 发 热 元 件 即 热 膜 电阻 温度 降低 ， 
阻 值 减 小 ， 电 桥 电压 失去 平衡 ， 控 制 电路 
将 增 大 供给 发 热 元 件 的 电流 ， 使 其 温度 保 
持 高 于 温度 补偿 电阻 温度 一 个 固定 值 (一 般 
仍 为 100% ) 。 电 流 增 量 的 大 小 取决 于 发 热 
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元 件 受到 冷却 的 程度 ， 即 取决 于 流 过 传感器 的 空气 量 。 当 电 桥 电流 增 大 时 ， 信 和 号 取样 电阻 R, 
上 的 电压 就 会 升 高 ， 从 而 将 空气 流量 的 变化 转化 为 电压 信号 Us 的 变化 。 信 号 电压 输入 ECU 
后 ，ECU 可 根据 信号 电压 的 高 低 计算 出 空气 流量 的 大 小 。 

当 发 动机 仍 速 或 空气 为 热 空气 时 ， 因 为 仍 速 时 节气 门 关 闭 或 接近 全 闭 ， 所 以 空气 流速 
低 ， 空 气量 少 ， 又 因 空气 温度 越 高 ， 空 气 密度 越 小 ， 所 以 在 体积 相同 的 情况 下 ， 因 此 发 热 元 
件 受到 冷却 的 程度 小 ， 阻 值 减 小 的 幅度 小 ， 所 以 电 桥 平衡 需要 的 电流 小 ， 如 图 5-5 所 示 ， 故 
言 号 取样 电阻 上 的 信和 号 电压 低 。 控 制 单元 ECU 根据 信号 电压 即 可 计算 出 空气 量 。 

当 发 动机 负荷 增 大 或 空气 为 冷 空气 时 ， 因 为 节气 门 开 度 增 大 ， 空 气流 速 加 快 使 空气 流量 
增 大 ; 冷 空气 密度 大 ， 在 体积 相同 的 情况 下 冷 空气 质量 大 ， 所 以 发 热 元 件 受 到 冷却 的 程度 增 
大 ， 阻 值 减 小 幅度 大 ， 保 持 电 桥 平衡 需要 的 电流 增 大 ， 因 此 当 发 动机 负荷 增 大 时 ， 信 和 号 电压 
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a) b) 气 时 
图 5-4” 热 膜 式 空 气流 量 传感器 电路 图 5$-5 热 膜 式 空气 流量 传感器 
a) 热 膜 式 空气 流量 计 的 连接 电路 b) 流量 计 内 电阻 组 成 的 电 桥 电路 的 测量 原理 





















































及 一 温度 补偿 电阻 _R 一 热 膜 电阻 R, 一 信号 
取样 电阻 “局 、R, 一 精密 电阻 “Uc 一 电源 电 
Us 一 信号 电压 ”A 一 控制 电路 
3. EGR 废气 再 循环 阀 结构 
大 众 直 喷 发 动机 装备 有 外 部 废气 再 循环 装置 。 它 通过 初级 催化 转化 器 上 的 一 根 连 接管 来 
抽取 废气 。 由 发 动机 控制 单元 精确 计算 出 的 废气 供应 量 经 废气 节 流 阀 (由 一 个 电动 机 来 驱 
动 ) 被 抽 入 ， 如 图 5-6 所 示 。 上 废气 节 流 痪 的 位 置 值 由 电位 计 来 监控 并 用 于 计算 废气 量 以 及 自 
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诊断 。 导 回 到 燃烧 室 的 废气 用 于 降低 最 高 燃烧 温度 ， 从 而 减少 氮 氧 化物 的 生成 量 。 
废气 再 循环 阀 (N18) 





连接 管 

















图 5-6 废气 再 循环 连接 方式 

废气 再 循环 阀 (N18 ) 设计 成 一 个 模块 ， 它 由 下 述 部 件 构成 : 一 个 节 流 阁 、 一 个 电动 机 
( 带 有 废气 再 循环 电位 计 G212) ， 结 构 如 图 5$-7 所 示 ， 电 路 图 如 图 5-8 所 示 。 
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废气 再 循环 电位 计 G212 


网 5$-7 ”废气 再 循环 阀 结构 
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图 $-8 ”废气 再 循环 控制 电路 图 
废气 再 循环 发 生 在 分 层 充 气 模 式 / 均 质 模式 且 转 速 不 超过 4000rxmin 的 中 等 负荷 状态 。 
仍 速 时 不 会 出 现 废 气 再 循环 。 
4. 三 元 催化 转化 器 结构 
(1) 三 元 催化 转化 器 结构 ”三 元 催化 转化 器 由 催化 剂 载体 、 催 化 剂 和 外 壳 等 组 成 ， 其 
结构 如 图 5-9 所 示 。 三 元 催化 转化 器 串 接 在 排 气 层 管 和 消声器 之 间 、 和 氧 传感器 之 后 。 
弹性 金属 丝 网 支承 




















































































































图 5-9 三 元 催化 转化 器 结构 图 
大 多 数 三 元 催化 转化 器 以 蜂 罕 状 陶 次 作为 承载 催化 剂 的 载体 ， 经 特殊 工艺 处 理 的 蜂 窒 状 
陶瓷 载体 能 提供 非常 大 的 表面 积 ， 以 促进 化 学 反应 快速 进行 。 在 陶瓷 载体 上 温 溃 铂 ( 或 包 ) 
和 刍 的 混合 物 作为 催化 剂 。 铀 和 包 是 氧化 催化 剂 ， 当 HC 和 C0 与 布 满 铂 、 馈 的 热 表面 接触 
































时 ，HC 和 CO 就 会 分 别 与 氧气 化 合成 也 0 和 CO,。 刍 是 还 原 催 化 剂 ， 当 NO, 与 炙热 的 刍 接 
触 时 ，NO, 就 会 脱 去 氧 ， 还 原 为 N,。 
排放 物流 入 三 元 催化 转化 器 ， 被 吸附 在 催化 剂 表面 上 ， 吸 附 物 质 与 气体 分 子 或 相 邻 的 被 
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吸附 分 子 进行 化 学 反应 ， 形 成 低能 量 的 反应 产物 ， 这 种 反应 产物 很 容易 从 表面 上 脱 附 ， 并 随 
排 气流 排出 ， 进 入 外 部 空间 ， 催 化 剂 本 身 并 不 参加 反应 。 
催化 剂 要 在 理论 空 燃 比 的 混合 气 浓 度 下 ， 铀 促使 HC 和 C0 氧化 ， 而 键 同时 使 NO, 还 
原 。 因 为 NO, 在 催化 转化 器 中 的 还 原 需 要 HC 和 C0 作为 还 原 剂 ， 如 果 氧 过 量 ， 即 燃 用 稀 混 
合 气 时 ， 这 些 还 原 剂 首先 和 氧 反 应 ， 则 NO, 的 还 原 反 应 就 不 能 进行 。 而 如 果 空 气 不 足 即 氧 
浓度 不 够 时 ，HC 和 C0 就 不 能 被 完全 和 氧化。 

(2) 工作 条 件 

1) 三 元 催化 转化 需 的 最 佳 工作 温度 为 : 375 ~ 800% ， 短 时 耐 受 温度 为 900% 。 

2) 14.6~14.7 空 燃 比 的 混合 气 在 发 动机 气 氏 内 燃烧 后 流 经 三 元 催化 转化 器 过 滤 ， 转 化 
成 无 害 的 气体 排出 。 

3) 装 用 催化 器 的 发 动机 只 能 使 用 无 铅 汽油 。 

4) 发 动机 调节 不 当 ， 如 混合 气 过 浓 或 气 红 缺 火 ， 痢 将 引起 转换 器 严重 过 热 。 


三 、 大 众 、 奥 迪 曲 轴 箱 通风 系统 


在 这 款 发 动机 上 ， 曲 轴 箱 通风 管 和 安装 在 正 时 置 盖 内 的 油气 分 离 机 构 连 在 一 起 , “blow- 
by gases”( 也 可 以 叫 漏 气 。 发 动机 运 油气 分 离 机构 
转 的 时 候 , 燃烧 室 会 有 下 窜 气 经 过 活 
塞 进入 到 曲轴 箱 内 。 这 主要 是 由 于 燃 
烧 室内 压力 高 ,在 活塞 环 位 置 发 生 渗 
漏 。 下 审 气 通过 曲轴 箱 通风 系统 从 昌 “NS 
轴 箱 抽出 来 ,进入 燃烧 室 ) 经 过 一 个 通 
风 管 到 达 发 动机 进 气 管 。 因 为 发 动机 
工 况 不 同 ， 进 气管 内 的 压力 状态 是 不 ， 
同 的 ， 所 以 “blow-by gases ”根据 不 也 "A 
同 的 发 动机 工 况 会 被 连通 到 进 气 管 不 。S 四 
同 的 位 置 ， 如 图 5-10 所 示 。 控 制 阁 集 
成 在 通风 管内 来 控制 , “blow-by gases” 
被 连接 到 不 同 的 位 置 。 

1. 机 油分 离 机 构 图 5-10 ”曲轴 箱 通风 管 和 安装 位 置 

在 “blow-by gases” 进 入 燃烧 室 
之 前 ， 里 面 混 合 的 机 油 必须 被 分 离 出 来 ， 如 图 5-11 所 示 。 分 离 过 程 在 油气 分 离 机 构 中 完成 。 
油气 分 离 机 构 作 为 一 个 整体 ， 用 螺栓 固定 在 正 时 罩 盖 上 ， 气 流 流 经 一 个 迷宫 式 的 结构 ， 这 个 
过 程 中 ， 较 重 的 机 油 颗 粒 会 凝结 在 壁面 上 ， 育 集 到 回 油 管内 。 机 油 回 油管 在 油气 分 离 机 构 的 
底部 ， 在 这 个 位 置 还 有 一 个 蕾 油 池 ， 作 用 类 似 于 虹吸 ， 避 免 未 进行 油气 分 离 的 “blow-by ga- 
ses” 从 这 里 进入 进 气管 内 。 

2. 控制 阀 

“pblow-by gases” 的 流 癌 由 通风 管内 的 控制 阀 来 控制 。 
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(1) 发 动机 低 转速 时 的 位 置 ”转速 低 的 时 候 ， 在 进 气 管内 有 一 个 明显 的 真空 。 这 种 状 
态 下 “blow-by gases” 经 过 通风 管 的 一 个 分 支流 到 节 流 阀 体 后 ， 因 为 这 里 的 真空 度 是 最 大 
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的 ， 在 这 种 模式 下 ,活性炭 色 气体 不 会 被 吸取 ， 如 图 5-12 所 示 。 


到 带 控制 阀 的 曲轴 箱 通风 管 
油气 分 离 机 构 
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图 5-11 机 油分 离 机 构 图 5-12 发 动机 低 转 速 时 的 控制 阀 位 置 

(2) 发 动机 中 高 转速 时 的 位 置 ” 当 涡 轮 
增 压 建立 起 进 气 压力 后 ， 控 制 阀 会 关闭 通 往 
进 气 疏 管 的 管 路 ， 同 时 另 一 个 管 路 打开 ， 让 
气体 流 到 涡轮 增 压 之 前 的 进 气 管内 。 从 活性 
炭 铅 过 来 的 气体 会 被 吸取 ,同样 也 会 和 进 气 
进行 混合 ， 如 图 5-13 所 示 。 

(3) 压力 调节 ”控制 阀 里 面 的 节气 门 的 
作用 是 避免 在 曲轴 箱 产 生 过 大 的 真空 ， 因 此 ， 
也 就 不 需要 一 个 单独 的 压力 调节 降 。 

3. 曲轴 箱 强 制 通风 系统 结构 图 $-13 ”发 动机 高 转速 时 的 控制 阀 位 置 

强制 通风 使 用 的 是 带 止 回 阀 的 一 根 软 管 。 新 鲜 空气 从 空气 滤 清 器 经 过 阀 盖 上 的 接头 
直接 到 达 曲 轴 箱 。 止 回 阀 的 作用 是 防止 为 进行 油气 分 离 的 “blow-by gases” 从 这 里 
出 来 。 

止 回 立 朝 向 空气 滤 清 咒 方 向 的 接头 可 以 关闭 。 曲 轴 箱 强制 通风 的 目的 是 帮助 条 体 和 机 油 
内 的 燃油 和 水 葵 气 凝结 物 降 压 ， 系 统 结构 如 图 5-14 所 示 。 

4. 活性 炭 钠 系统 

ACF 管 连 在 通风 管 的 另 一 个 插头 上 ， 紧 挨 着 控制 阅 。 这 个 系统 的 功能 和 曲轴 箱 通风 是 
一 样 的 ， 如 图 5-15 所 示 ， 通 风 管 实物 如 图 5-16 所 示 。 

1) 大 负荷 ， 通 往 涡轮 增 压 器 。 

2) 小 负荷 ， 通 往 进 气 疏 管 。 
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图 5-14 曲轴 箱 强制 通风 系统 图 5-15 ”活性 痰 饶 系 统 
四 、 迈 腾 1.8 TSI 发 动机 曲轴 箱 通风 系统 


1. 曲轴 箱 通风 系统 构造 

曲轴 箱 通风 系统 的 整体 结构 和 组 成 部 件 的 详细 
构造 如 图 5-17 所 示 ， 实 物 如 图 5-18 所 示 。 为 了 最 
大 限度 降低 机 油 的 消耗 和 增加 机 油 油气 分 离 系统 的 
耐用 性 ， 大 众 品 牌 的 发 动机 在 PQ35 和 PQ46 以 后 
的 平台 已 采用 了 双 级 油气 分 离 器 的 设计 。 

2. 曲轴 箱 通风 系统 工作 原理 

该 发 动机 的 曲轴 箱 气 体 首 先 通过 饶 体 下 部 饶 壁 图 5-16 通风 管 实物 图 
上 的 通道 被 吸入 到 向 体 下 部 的 粗 油气 分 离 器 ， 经 过 粗 油气 分 离 器 的 处 理 ， 曲 轴 箱 气体 中 的 机 
油 被 分 离 出 来 ， 回 流 到 油 底 壳 里 ， 而 被 分 离 出 来 的 燕 气 则 通过 和 饶 体内 预先 设计 好 的 专用 通道 
输送 到 气门 室 盖 上 部 的 细 油 气 分 离 器 处 。 由 于 该 专用 通道 与 币 体 做 成 一 体 ， 就 使 得 流 过 的 蒸 
气 始终 保持 一 定 的 温度 ， 从 而 避免 低温 时 蒜 气 发 生 凝 结 。 通 过 专用 通道 的 蒸气 到 达 气 门 室 盖 
后 ， 直 接 进入 细 油 气 分 离 器 ， 以 进行 第 二 阶段 的 油气 分 离 。 

在 细 油 气 分 离 器 内 ， 莹 气 经 过 旋风 式 油气 分 离 机 构 的 处 理 ， 会 凝结 出 机 油 液 滴 ， 这 些 机 
油 通过 缸 盖 上 的 专用 油 道 回 流 到 油 底 壳 ， 而 再 一 次 被 分 离 出 来 的 蒸气 则 到 达 了 细 油 气 分 离 器 
内 的 调 压 阀 。 

调 压 阀 用 于 调节 进入 燃烧 室内 的 蒸气 流量 ， 在 发 动机 工作 时 ， 它 使 曲轴 箱 内 保持 一 定 的 真 
空 度 ， 并 确保 良好 的 曲轴 箱 通风 。 调 压 阀 由 两 个 腔 室 构 成 ， 二 者 之 间 以 膜 片 分 隔 。 一 个 腔 室 通 
往 大 气 ， 另 一 个 腔 室 通 往 进 气 层 管 和 油气 分 离 器 。 当 进 气 歧 管 内 的 真空 度 增 加 时 ， 曲 轴 箱 内 的 
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图 5-17 ”曲轴 通风 箱 系统 结构 
真空 度 也 增加 ， 为 防止 这 种 情况 发 生 ， 由 调 压 
阀 对 气体 通路 的 大 小 进行 调节 ， 从 而 将 通过 调 
压 阀 的 气体 流量 控制 在 适当 的 范围 内 。 

细 油 气 分 离 机 构 分 离 出 的 蒸气 经 过 细 油 
气 分 离 器 内 调 压 阀 的 调节 后 ， 再 经 过 细 油 气 分 
离 器 内 的 一 个 单 向 浆 的 调控 ( 细 油 气 分 离 器 内 
共有 两 个 单 向 阀 , 用 于 控制 芋 气 向 进 气 歧 管 或 
涡轮 增 压 器 入 口 的 流动 )， 最 终 进入 燃烧 室 。 
此 处 单 向 阀 的 作用 如果 单 向 阀 的 出 口 端 真空 
度 较 大 ， 则 单 向 阀 打 开通 道 ， 经 过 调 压 阀 调节 
的 蒸气 可 以 被 吸入 到 进 气 靶 管 或 涡轮 增 压 需 的 图 5.18 ”曲轴 通风 箱 系统 实物 图 
人 入口 。 该 发 动机 没有 专门 的 曲轴 箱 强制 通风 系 
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统管 路 和 相应 的 PCV 阀 ， 只 是 在 细 油 气 分 离 器 内 设置 了 一 个 安全 闪 ， 用 以 控制 曲轴 箱 内 的 压 
力 。 当 曲轴 箱 内 的 压力 过 高 时 ， 安 全 阀 打 开 ， 使 得 未 经 任何 处 理 的 蒸气 直接 到 达 涡 轮 增 压 器 的 
入 口 ， 从 而 防止 发 动机 油封 受到 损坏 。 


第 二 节 ” 直 喷发 动机 涡轮 增 压 器 系统 


一 、 直 喷发 动机 废气 涡轮 增 压 器 功用 、 组 成 


由 于 喷射 的 汽油 可 以 给 进入 气 币 的 空气 降温 ， 使 雳 化 更 理想 ， 所 以 通过 进 气 增 压 ， 可 使 
发 动机 在 低速 时 反应 更 加 敏感 。 据 统计 ， 带 机 械 式 或 废气 式 增 压 器 的 焕 油 直 喷发 动机 ， 最 多 
能 够 提高 7% 的 燃油 经 济 性 。 据 宝马 公司 介绍 ， 与 PSA 共同 开发 的 直 喷 发 动机 ， 在 添加 增 压 
器 后 能 够 将 燃油 经 济 性 提高 15% 。 

汽油 直 喷 技术 和 涡轮 增 压 技 术 相 结合 ， 使 得 动力 更 加 强劲 ， 带 来 了 更 加 绝妙 的 驾驶 享 
受 ， 从 而 塑造 了 尖端 发 动机 的 典范 。 

1. 废气 涡轮 系统 的 组 成 

废气 涡轮 增 压 技术 是 指 利 用 发 动机 排出 的 高 温 高 压气 体 的 能 量 驱 使 涡轮 机 高 速 运转 并 带 
动 同 轴 上 的 压气 机 ， 大 气 经 压气 机 压缩 增 压 后 进入 进 气管 系统 而 后 喷 人 气 币 的 技术 。 由 于 喷 
射 的 汽油 可 以 给 进入 气缸 的 空气 降温 ， 使 雾 化 更 理想 ， 所 以 通过 进 气 增 压 ， 可 使 发 动机 在 低 
速 时 反应 更 加 敏感 。 

燃料 燃烧 过 程 中 释放 出 来 的 大 量 热能 转换 为 气 生 内 气体 的 内 能 ， 涡 轮 增 压 器 利用 此 部 分 
内 能 转变 为 机 械 能 驱使 涡轮 机 转动 ， 排 气 释放 能 量 后 压力 温度 都 进一步 降低 ， 变 为 机 械 能 的 
部 分 最 后 又 经 压气 机 转变 为 进 气 的 压力 能 ， 提 高 了 进 气 压力 。 有 的 增 压 带 中 还 设 有 低压 箱 ， 
可 以 通过 控制 叶片 来 控制 排 气 纳入 的 多 少 ， 根 据 发 动机 工 况 的 需要 来 调节 。 

常用 的 废气 涡轮 增 压 系统 主要 由 空气 滤 清 器 、 增 压 融 (压气 机 和 涡轮 机 )、 中 冷 器 等 组 
成 ， 图 5-19 为 废气 涡轮 增 压 需 的 外 形 图 ， 图 5-20 所 示 为 废气 涡轮 增 压 系统 结构 示意 图 。 

















图 5-19 ”废气 涡轮 增 压 絮 的 外 形 结构 图 5-20 ”废气 涡轮 增 压 器 系统 机 构 的 示意 图 
增 压 器 是 主要 组 成 部 件 ， 根 据 空气 进入 的 方式 分 为 径流 式 和 轴 流 式 两 种 。 车 用 发 动机 上 
一 般 为 径流 式 ， 包 括 两 部 分 : 涡轮 机 和 压气 机 。 涡 轮机 的 进 气 口 与 排 气管 相连 ， 出 气 口 与 排 
气 口 相连 ， 压 气 机 进 气 口 与 进 气 系统 的 空气 滤 清 器 相连 ， 加 压 后 的 气体 从 压气 机 的 出 气 口 与 
进 气管 相连 。 压 气 机 和 涡轮 机 的 叶片 安装 在 同一 根 转 动 轴 上 。 
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2. 奥迪 、 高 尔 夫 A6 1. 4TSI 废气 涡轮 增 压 系统 


(1) 废气 涡轮 增 压 器 结构 废 。 岂 控 增 压 压力 再 循环 闪 


气 涡轮 增 压 器 和 排 气 歧 管 是 安装 在 
一 起 的 。 增 压 压力 再 循环 阀 N249 和 
增 压 压力 控制 的 压力 单元 都 是 可 以 
单独 更 换 的 。 在 人 研发 阶段 ， 重点 放 
在 了 发 动机 低 转速 时 涡轮 增 压 器 的 
反应 速度 上 。 因 此 ， 涡 轮 和 叶轮 设 
计 得 非常 精密 ， 直 径 分 别 是 37mm 和 
41mm， 如 图 5-21 所 示 。 

因此 ,涡轮 增 压 在 比 傅 速 稍 高 
一 点 的 转速 上 就 会 起 动 。 旁 通 阀 的 
直径 是 26mm， 用 来 卸 折 多 余 的 排 气 
压力 。 这 样 设计 的 结果 就 是 在 
1250r/min 的 时 候 ， 就 可 以 达到 最 大 
输出 转 矩 的 80% ， 在 1500r/min 的 时 








5-21 废气 涡轮 增 压 需 结构 


候 就 达到 了 最 大 输出 转 矩 200N . m， 最 大 输出 功率 在 5000 ~5500r/min 达到 。 最 大 有 效 增 压 


压力 达到 1. 8bar 的 绝对 压力 。 


(2) 涡轮 增 压 器 的 冷却 和 润滑 ”防止 涡轮 增 压 器 过 热 ， 它 被 连 在 了 冷却 循环 中 的 增 压 
空气 冷却 系 中 (取消 了 中 冷 器 ) 。 为 防止 关闭 发 动机 后 出 现 热量 积聚 ， 冷 却 系 会 遵照 迈 普 图 


继续 工作 一 段 时 间 。 





为 此 ， 增 压 空 气 冷却 系 内 的 冷却 液 循环 泵 V50 由 发 动机 控制 单元 通过 循环 泵 继 电 带 





J496 来 控制 。 涡 轮 增 压 絮 的 转子 连 到 了 发 动机 润滑 系 来 润滑 和 冷却 ， 如 图 5-22 所 示 。 


机 油 进 油 


废气 涡轮 增 压 














冷却 液 接头 增 压 空气 再 循环 阀 N249 






机 油 回 油 增 压 压力 限制 阀 N75 


图 5-22 ”涡轮 增 压 器 的 冷却 和 润滑 
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(3) 进 气 系统 ”这 款 发 动 
机 的 进 气 系统 设计 得 非常 紧凑 ， ~ 涡轮 增 压 总 成 
如 图 5-23 所 示 。 改 进 的 目标 是 Ey 
尽 可 能 地 缩短 进 气 道 长 度 ， 末 
端 没 有 采用 常规 的 空气 冷却 器 ， 
而 是 采用 集成 在 进 气 歧 管内 的 
液 气 冷却 器 。 使 得 涡轮 增 压 器 
到 进 气门 之 间 的 容积 缩小 了 一 
半 , 减 小 了 压力 和 流速 的 损失 ， \ i 
缩短 了 涡轮 增 压 系统 的 反应 时 节 流 闪 体 J338 一 
间 。 发 动机 的 性 能 得 到 了 提升 ， 一 
系统 概貌 如 图 5-24 所 示 。 








增 压 压 力 传感器 G31 和 
进 气温 度 传感器 G299 


图 5-23” 进 气 系 统 


进 气 歧 管 ” 进 气 压力 传感器 G71 和 

















进 气温 度 传感器 G42 
冷却 器 全 节 流 闪 体 ]338 
1 和 
: 进 气温 度 传感器 G299 
增 压 压力 限制 阀 N75 
增 压 压 力 再 循环 浆 N249 


空气 滤 清 器 


三 元 催化 转化 器 。 旁 通 阔 涡轮 增 压 器 


图 5-24 系统 概貌 

(4) 增 压 压力 限制 痪 N75” 增 奈奈 力 通 过 旁 通 阀 来 调 
整 。 旁 通 阀 通过 拉杆 连 在 压力 单元 上 ， 压 力 单元 存储 经 过 | 
N75 控制 的 压力 ， 如 图 5-25 所 示 。 发 动机 的 实际 进 气量 由 
增 压 压力 控制 系统 决定 和 调整 。 发 动机 控制 系统 有 两 个 进 
气压 力 和 温度 传感器 。 

(5) 增 压 压力 再 循环 电磁 阀 N249 

1) 信和 号 作用 : 避免 收 油 时 产生 气体 噪声 和 造成 叶轮 击 ， 
伤 ， 将 涡轮 增 压 前 后 导 通 来 保持 压力 平衡 ， 防 止 增 压 腔 内 日 下 天 轨 调整 电机 
压力 背 压 过 高 ， 形 成 倒 拖 制 动 ， 如 图 5-26 所 示 。 图 5.25“ 增 压 压力 限制 阀 N75 

2) 失效 影响 : 常 开会 造成 压力 和 动力 的 损失 ， 断 路 会 
造成 增 压 器 噪声 。 

(6) 增 压 压力 传感器 G31 和 进 气 温度 传感器 2 C299 这 两 个 传感器 装 在 节 流 阀 体 之 前 的 
进 气 管 上 ， 监 控 涡 轮 增 压 之 后 的 进 气 压力 和 温度 。 发 动机 监控 G31 的 信和 号 来 调整 增 压 压力 ， 
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阀 N75 








如 图 5-27 所 示 。 











超速 循环 空气 阀 打 开 
发 动机 带 负荷 运行 状态 


| 超速 循环 空 
| 雹 i 





5-26 ” 增 压 压力 再 循环 电磁 阀 N249 

1) 控制 冷却 液 循 环 泵 ， 如 果 冷 却 器 前 后 
的 空气 温差 小 于 8*°C， 那 么 冷却 液 循 环 泵 就 会 
被 激活 。 

2) 监控 冷却 液 循环 泵 的 工作 状况 ， 如 果 
两 个 传感器 的 温度 小 于 2*C ,说 明 循环 泵 失效 ， 
OBD 警告 灯会 亮 起 。 

(7) 进 气温 度 传感器 G299 信和 号 的 作用 

1) 用 于 计算 对 增 压 压力 的 修正 补偿 温度 











对 于 进 气 密度 的 影响 。 
2) 元 件 保护 ; 胡 果 进 气温 度 超过 限定 伪 。 下 革 于 作 二 
增 压 压 力 降低 。 图 5-27 增 压 压力 传感器 G31 和 进 
3) 失效 影响 ， 如 果 两 个 信号 同时 失效 ， 气温 度 传感器 2 G299 


涡轮 增 压 压力 控制 变 成 开 环 控制 ， 动 力 下 降 。 

(8) 进 气压 力 传感器 G71 和 进 气温 度 传 感 器 1 G42 这 两 个 传感器 集成 在 进 气 歧 管 内 的 
冷却 器 上 ， 监 控 冷 却 后 的 增 压 空 气 的 压力 和 温度 。 进 气量 就 是 用 这 个 传感器 的 信号 和 转速 信 
号 计算 得 到 的 。 在 冷却 器 处 监控 的 进 气量 就 是 发 动机 的 实际 进 气 量 。 

进 气温 度 传感器 1 G42 的 作用 . 

1) 控制 冷却 液 循环 泵 ， 如 果 冷 却 器 前 后 的 空气 温差 小 于 8% ， 那 么 冷却 液 循环 和 泵 就 会 
被 激活 。 

2) 监控 冷却 液 循 环 泵 的 工作 状况 ， 如 果 两 个 传感器 的 温度 小 于 2%C， 说 明 循 环 泵 失效 ， 
OBD 警告 灯会 亮 起 。 

3) 失效 影响 :如果 信 号 失效 ， 节 流 阀 体 信号 和 G299 的 温度 信号 来 蔡 代 。 涡 轮 增 压 压 
力 控 制 变 成 开 环 控制 ， 动 力 下 降 。 

(9) 增 压 空气 的 冷却 ”这 种 液 气 冷却 系 第 一 次 用 在 这 一 类 系列 发 动机 上 ， 如 图 5 -28 
所 示 。 有 冷却 液 流 过 的 冷却 器 直接 装 在 进 气 歧 管 内 ， 这 个 冷却 器 有 自己 的 循环 管 路 也 
同时 连接 在 发 动机 冷却 系 内 。 涡 轮 增 压 的 冷却 也 是 靠 这 个 冷却 液 循 环 。 冷却 液 循环 泵 
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V50 为 这 个 低温 系统 提供 循环 的 动力 源 。 它 的 工作 是 由 发 动机 控制 单元 通过 继电器 来 
控制 的 。 

G42 和 G299 的 信号 用 来 计算 泵 的 工作 时 间 。 泵 工作 的 时 候 ， 从 增 压 空气 散热 如 出 来 的 
冷却 液 被 泵 到 进 气 歧 管 内 冷却 器 ， 同 时 也 泵 到 涡轮 增 压 器 。 加 热 了 的 冷却 液 又 流 回 增 压 空气 
散热 器 。 经 过 冷却 的 增 压气 体 的 温度 和 外 界 大 气温 度 的 最 大 温差 可 以 达到 20%C 。 

却 器 的 设计 和 功能 都 是 相似 的 。 冷 却 液 流 过 

集成 在 散热 铝板 内 的 管 路 。 热 空气 流 经 铝 
板 ， 将 热量 传 给 铝板 。 铝 板 再 把 热量 传 给 冷 
却 液 ， 冷却 液 再 到 增 压 空气 散热 器 内 冷却 ， 
如 图 5-29 所 示 。 

(11) 冷却 器 的 拆 装 ”冷却 器 装 在 进 气 
靶 管 内 ， 靠 6 颗 螺 栓 固 定 。 在 冷却 器 的 后 
部 有 一 个 密封 条 ， 起 到 冷却 器 和 进 气 靶 管 
之 间 的 密封 作用 同时 给 冷却 器 提供 支承 ， 
如 图 5-30 所 示 。 

注意 : 

1) 安装 冷却 器 的 时 候 ， 要 注意 密封 条 
一 定 要 正确 安装 ， 和 否则 会 有 异 啊 ， 造 成 不 密 图 528 ” 增 压 空气 的 冷却 系 
封 ， 导致 增 压 空气 泄漏 。 






增 压 空气 散热 器 





冷却 器 进 气 疏 管 


冷却 后 的 增 压 空气 。 ”涡轮 增 压 器 冷却 液 回 水 管 





热 的 增 压 空气 进 水 管 冷却 液 循环 泵 V50 密封 条 





图 $-29 ”冷却 器 图 5-30 ”冷却 器 的 拆 装 图 
2) 增 压 压力 管 安装 在 涡轮 增 压 和 节 流 阀 体 之 间 。 一 端 卡 在 节 流 阀 体 的 接头 上 ， 男 一 端 
连 在 涡轮 增 压 的 安装 支架 上 ， 如 图 5-31 所 示 。 
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二 、 直 喷发 动机 的 双 涡 轮 增 压 系统 


双 涡 轮 增 压 技 术 在 大 众 、 宝 马 、 奔 驰 、 通 用 等 公司 生产 的 汽油 发 动机 上 均 有 所 采用 。 将 
双 涡 轮 增 压 技术 与 CDI 技术 结合 起 来 ， 构 成 了 TSI 发 动机 ，TSI 发 动机 将 具有 高 压 、 直 喷 、 
增 压 、 精 密 等 特点 的 发 动机 的 技术 融合 为 一 体 ， 使 汽油 机 具有 小 巧 、 宁 静 、 高 效 、 节 能 、 大 
转 矩 和 环保 等 优点 。 

1. 双 增 压 系统 的 组 成 

TSI 的 增 压 系统 ( 以 下 称 系统 ) 采 用 两 级 串联 增 压 方 式 。 其 独特 之 处 在 于 系统 的 第 一 级 采 
用 了 罗 茨 式 机 械 增 压 器 (一 级 增 压 器 ) 。 第 二 级 为 废气 涡轮 增 压 (二 级 增 压 圳 ) ， 如 图 5-32 所 
示 ， 系 统 的 气 路 也 由 两 级 组 成 ， 即 第 一 级 的 进 气管 、 进 气 转换 阁 、 罗 欧式 机 械 增 压 器 、 增 压 
进 气管 1、 连 接管 1 和 第 二 级 的 涡轮 增 压 器 、 增 压 进 气管 2、 连 接管 2、 电 子 节 气门 体 及 进 气 
转换 阀 由 系统 自动 控制 以 调整 空气 在 气 路 系统 的 方向 和 流量 ， 以 便 使 系统 的 增 压 压力 与 发 动 
机 工 况 相 匹配 。 





人 9 斌 《。 增 压 进 气管 2 





增 压 压力 管 





图 5-31 增 压 压力 管 固定 图 5-32 TSI 增 压 系统 

2. 罗 茨 式 机 械 增 压 器 的 驱动 形式 

罗 茨 式 机 械 增 压 器 由 曲轴 带 轮 经 两 级 钢 形 传动 带 驱 动 ， 如 图 5-33 所 示 。 第 一 级 传动 带 
同时 驱动 空调 压缩 机 、 发 电机 和 电磁 离合 器 主动 轮 ， 为 防止 传动 带 松弛 打滑 ， 保 证 有 效 地 传 
递 动力 ， 由 张 紧 器 和 张 紧 轮 保 持 传动 带 适度 的 张 紧 度 。 第 二 级 传动 带 专 门 用 来 驱动 机 械 增 压 
器 ， 也 设 有 张 紧 器 和 张 紧 轮 ， 电 磁 离合 器 的 从 动 轮作 为 第 二 级 传动 带 的 主动 轮 。 电 磁 离合 器 
的 接合 和 分 离 完 全 由 电子 控制 ， 以 便 适 应 增 压 系统 的 增 压 压力 和 发 动机 的 工 况 。 罗 次 式 机 械 
增 压 器 的 结构 如 图 5-34 所 示 。 

3. 增 压 系统 的 工作 原理 

增 压 系统 的 总 体 布置 和 气 路 如 图 5-35 所 示 。 罗 茨 式 机 械 增 压 器 直接 由 发 动机 通过 传动 
带 驱 动 ， 提 高 了 发 动机 在 低 转速 时 的 进 气 压力 。 瞬 态 响 应 快 ， 提 高 了 低速 转 矩 特性 。 与 普通 
机 械 增 压 器 不 同 的 是 ， 罗 欧式 增 压 器 并 不 是 被 发 动机 驱动 不 停 地 工作 ， 而 是 由 电 控 系统 通过 
电磁 离合 器 切换 实现 动力 传递 的 接合 和 分 离 。 当 发 动机 在 高 转速 范围 时 ， 由 于 废气 能 量 高 ， 
涡轮 增 压 器 发 挥 作用 ， 因 此 ， 机 械 增 压 器 和 涡轮 增 压 器 的 工作 被 电 控 系 统 自动 转换 ， 控 制 进 
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图 $-33 ” 罗 茨 式 机 械 增 压 器 的 动力 传动 图 5-34 机械 增 压 结 构 
气 转换 阁 确 保 了 不 同 工 况 点 的 空气 通道 的 转 i wa 
换 ， 当 废气 涡轮 增 压 器 单独 工作 时 ， 进 气 转 > 
换 阀 完全 开启 ， 进 气流 不 经 过 机 械 增 压 器 ， . 
直接 供给 涡轮 增 压 器 空气 ， 空 气 被 增 压 后 经 
过 中 冷 器 后 进入 节气 门 。 对 于 这 种 两 级 串联 
布置 形式 的 双 增 压 器 系统 ， 最 大 的 挑战 是 避 
免 压 气 机 出 现 器 振 或 阻塞 ， 并 要 把 两 个 串联 
的 增 压 器 的 工作 与 发 动机 工 况 达到 最 佳 的 匹 
配 ， 因 为 当 增 压 压力 增 大 时 需要 更 加 优化 以 
达成 大 转 和 矩 输出 特性 。 而 这 必须 在 整个 工 况 
范围 内 得 到 整合 和 优化 ， 以 实现 发 动机 高 性 
能 和 高 效率 的 工作 。 ee 

4. 进 气 道 的 转换 图 5-35 ” 增 压 系 统 的 总 体 布置 和 气 路 

为 保证 机 械 增 压 器 和 涡轮 增 压 器 协调 工作 并 与 发 动机 工 况 相 匹配 ， 对 进 气 道 的 转换 是 必 
要 的 。 在 低 转速 区 域 ， 进 气 转换 阀 完全 关闭 ， 所 以 空气 都 进入 机 械 增 压 器 ， 增 压 后 送 往 涡轮 
增 压 器 压气 机 的 输入 端 ， 这 时 虽然 它 的 涡轮 转速 较 低 。 但 它 的 压气 机 输出 端 仍然 保持 了 较 高 
的 输出 压力 。 因 而 消除 了 普通 涡轮 增 压 器 在 低 转速 时 的 “迟滞 ”现象 ， 也 保证 了 发 动机 在 
低 转 速 获 得 大 转 矩 。 此 时 ， 机 械 增 压 器 工作 在 持续 工 况 ， 如 图 5-36a 所 示 。 

当 发 动机 处 于 中 等 转速 时 ， 因 废气 能 量 增加 ， 涡 轮 增 压 器 的 增 压 能 力 增 强 ， 为 避免 负荷 
过 大 ， 必 须 调 低 机 械 增 压 器 的 增 压 比 ， 此 时 进 气 转换 阀 部 分 开启 ， 机 械 增 压 器 的 高 压 空气 经 
阀 体 回流 到 机 械 增 压 器 的 低压 端 ( 入 口 处 ) ， 因 而 降低 了 输 往 涡轮 增 压 器 的 输入 压力 。 通 过 
调整 进 气 转换 阀 的 开 度 ， 可 以 维持 两 级 增 压 后 的 正常 压力 ， 同 时 也 降低 了 一 级 增 压 器 的 热 负 
人 答 。 机 械 增 压 右 工 作 在 过 渡 工 况 ， 如 图 5-36b 所 示 。 

当 发 动机 转速 继续 升 高 ， 上 废气 能 量 继续 增 大 ， 涡 轮 增 压 器 的 增 压 比 也 增 大 。 若 达到 满足 
系统 需要 的 增 压 压力 时 ， 已 经 不 需要 机 械 增 压 器 参与 增 压 ， 此 时 进 气 转换 阀 被 完全 开启 ， 了 驱 
动机 械 增 压 器 的 电磁 离合 器 电路 被 切断 ， 机 械 增 压 器 停止 工作 ， 涡 轮 增 压 器 单独 工作 ， 如 
图 5-36c 所 示 。 此 后 ， 若 发 动机 转速 仍 继续 升 高 ， 为 避免 系统 增 压 压力 过 高 损坏 涡轮 增 压 
器 ， 旁 通 阀 开启 ， 降 低 涡轮 转速 ， 使 系统 保持 正常 的 增 压 压力 。 为 避免 发 动机 在 高 转速 时 突 
然 关闭 节气 门 导致 压气 机 的 背 压 过 高 ， 电 控 的 超速 循环 空气 阔 打 开 ， 把 压缩 空气 引 回 压气 机 
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的 进 气 口 ， 从 而 避免 增 压 器 转速 过 多 地 降低 。 
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图 5-36 增 压 系 统 进 气 道 转换 原理 图 
a) 机 械 增 压 器 持续 工作 b) 机 械 增 压 器 工作 在 过 渡 工 况 区 c) 涡轮 增 压 器 单独 工作 


第 三 节 ” 进 排 气 系统 的 拆 装 与 检修 




















(1) 拆 印 
1) 松 开 弹 簧 卡 短 2 将 进 气 软 管 从 废气 涡轮 增 压 器 上 拔 下 ， 如 图 5-37 所 示 。 

2) 按压 卡子 (箭头 所 示 ) 并 从 吸入 管 接头 上 取 下 盖 板 1 。 

3) 松 开 固 定 卡 ， 如 图 5-38 箭头 所 示 ， 将 吸入 管 接 头 从 进 气 导管 上 脱 开 。 

4) 将 通风 软 管 1( 图 5-39) 从 空气 滤 清 器 外 过 上 拨 出 。 

5) 拧 出 紧 固 螺 栓 2 并 将 空气 滤 清 器 壳 体 向 上 从 支承 销 3 上 拔 出 ， 如 图 5-39 所 示 。 
6) 移 开 冷 却 液 软 管 取 下 空气 滤 清 器 。 
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图 5$-37“” 松 开 弹 簧 卡 箱 
(2) 安装 
1) 安装 以 倒序 进行 。 
2) 安装 时 注意 下 列 事项 : ID 从 上 方 将 空气 滤 清 器 壳 
体 按压 到 支承 销 3( 图 5-39) 上 。@) 用 8N .m 的 力矩 拧紧 紧 
国 螺 栓 2( 图 5-39) 。@) 将 通风 软 管 1( 图 5-39) 插 到 空气 滤 二 
清 器 外 壳 的 管 接 头 上 。 


























二 、 拆 卸 和 安装 节气 门 控制 单元 J338 
(1) 拆 伸 


图 5-39 松 开 螺栓 
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1) 拆 印发 动机 置 。 
2) 取 下 压力 管 上 的 软 管 2 及 其 他 软 管 ， 如 图 5-40 所 示 。 
3) 将 带 进 气温 度 传感器 G299 的 增 压 压力 传感器 G31 的 连接 插头 2 拔 下 ， 并 拧 下 压力 
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5-40 取 下 压力 管 上 的 软 管 图 5-41 拆 下 压力 管 紧 固 螺栓 
4) 拔 下 节气 门 控制 单元 J338 的 连接 插头 1( 图 5$-42) 。 

5) 拧 出 紧 固 螺栓 2 并 从 进 气 管 上 取 下 节气 门 控制 单元 3 ， 如 图 5-42 所 示 。 
(2) 安装 

1) 将 一 个 新 的 密封 环 安装 到 进 气管 的 止 槽 中 。 

2) 将 节气 门 控制 单元 3 与 固定 夹 2 和 紧 固 螺栓 1 一 起 安装 到 进 气 管 4 上 ， 如 图 5-43 所 示 。 
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图 5-42 ” 拆 下 紧 固 螺栓 图 5$-43 ”装配 节气 门 控制 单元 
3) 用 7N .nm 的 力矩 拧紧 紧 固 螺栓 2( 图 5-42) 。 
4) 插 上 节气 门 控制 单元 3( 图 5-43 ) 的 连接 插头 1( 图 5-42) 。 
5) 将 压力 管 搬 到 涡轮 增 压 器 上 。 
6) 将 压力 管 插 到 节气 门 控制 单元 上 。 
7) 用 7N nm 的 力矩 拧紧 紧 固 螺栓 3( 图 5-40)。 
8) 将 连接 插头 插 到 带 进 气 温度 传感器 G299 的 增 压 压力 传感器 G31 上 。 
9) 将 软 管 2 及 其 他 软 管 压 入 到 压力 管 的 固定 支架 中 。 
(3) 节气 门 控 制 单元 的 清洗 
1) 拆 下 端 盖 螺 钉 ， 取 下 端 盖 ， 可 以 看 到 内 部 结构 。 
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2) 用 化 油 器 清洗 剂 将 节气 门 体 由 内 向 外 进行 清洗 ， 如 图 5-44 所 示 。 然 后 用 干净 的 布控 
净 节 气门 体 ， 特 别 是 节气 阀门 四 周 ， 使 其 露出 金属 光泽 。 


1» 





清洗 节气 门 外 面 


图 5-44 清洗 节气 门 
3) 将 节气 门 体 原样 装 回 。 为 了 重新 校正 电脑 程序 的 记录 ， 最 好 用 专业 的 电脑 进行 匹 
配 。 做 匹配 的 时 候 ， 要 在 冷却 液 温 度 为 85%C 以 上 时 打开 点 火 开 关 ， 在 熄火 状态 下 进行 。 有 
些 车 型 还 有 一 个 自学 习 的 过 程 ， 汽 车 运行 一 定时 间 ， 傅 速 就 会 恢复 正常 。 
三 、 拆 卸 和 安装 带 燃 油分 配器 的 进 气 歧 管 


进 气 歧 管 装配 如 图 5-45 所 示 。 
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图 $-45” 进 气 歧 管 装配 图 
1 一 进 气温 度 传感器 G42 的 螺栓 ”2 一 进 气 温度 传感器 G42 ”3 一 活性 炭 缸 电磁 阀 N80 4 一 进 气 歧 管 
5 一 增 压 翻 板 的 真空 饶 ”6 一 高 奈奈 螺栓 7 一 油箱 燃油 管 路 的 连接 管 接 头 “8 一 燃油 压力 调节 阀 N276 
9 一 高 压 泵 “10 一 滚 柱 推 杆 “11 一 燃油 高 压 管 路 的 连接 管 接头 “12 一 连接 燃油 分 配器 的 燃油 管 路 ( 共 轨 ) 
13 一 进 气 歧 管 翻 板 转换 阀 N316 ”14 一 喷 油 阔 ”15 一 双 止 回 阀 16 一 进 气 歧 管 支架 
17 一 进 气 歧 管 支架 的 螺栓 ”18 一 进 气 歧 管 支架 的 紧 固 螺母 ”19 一 节气 门 控制 单元 
J338 的 螺栓 ”20 一 节气 门 控制 单元 B38 、 电 子 节 气门 操纵 机 构 
的 节气 门 驱动 装置 G186 21 一 密封 环 
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(1) 拆 务 

1) 拆 下 发 动机 盖 记 。 

2) 清洁 进 气 歧 管 与 气 氏 盖 之 间 的 区 域 。 

3) 拆 印 空 气 滤 清 需 。 

4) 脱 开 连接 活性 炭 钢 的 真空 软 管 ， 如 图 5-46 箭头 所 示 。 

5) 脱 开 分 离 位 置 (图 5-47 箭头 B) ， 并 将 真空 软 管 放 在 一 边 。 
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图 5-46 脱 开 连接 活性 炭 铅 的 真空 软 管 图 5-47 拆 伯 真 空 软 管 
1 一 进 气 温度 传感器 G42 2 一 节气 门 控制 单元 J338 
3 一 活性 炭 饶 电磁 阀 N80 4 一 霍 尔 传感器 G40 
6) 松 开 卡 扣 ( 箭 头 A)， 断 开 真 空 管 接头 (箭头 B) ， 旋 出 供 油管 的 螺钉 1， 并 将 供 油 管 
放 在 一 边 ， 如 图 5-48 所 示 。 
7) 打开 高 压 泵 上 燃油 管 路 的 锁 紧 螺 母 ， 如 图 5-49 箭头 所 示 。 
























































图 5-48 ” 拆 缉 供 油 管 图 5-49 ”打开 高 压 泵 上 燃油 管 路 的 锁 紧 螺母 
8) 拔 下 进 气 翻 板 调 节 阀 N316 上 的 真空 软 管 (图 5-50 箭头 所 示 ) ， 并 上 断 开 进 气 翻 板 调节 
阀 N316 的 插头 连接 1， 如 图 5-50 所 示 。 
9) 旋 出 进 气 歧 管 上 冷却 液 管 路 的 螺钉 ， 如 图 5-51 箭头 所 示 。 
10) 脐 开 插头 1 ， 氢 下 护 单 2( 如 果 有 ) ， 拆 下 发 电机 B + 导线， 如 图 5-52 所 示 。 
11) 松 开 卡 扣 1， 将 真空 软 管 放 在 一 旁 。 
12) 旋 下 发 电机 的 固定 螺栓 ， 如 图 5-53 箭头 所 示 ， 取 下 发 电机 。 
13) 将 插头 连接 1 从 燃油 压力 传感器 G247 上 拔 下 ， 如 图 5-54 所 示 。 
14) 拆 件 节气 门 控制 单元 。 
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图 5-52 拆 下 发 电机 B+ 导线 图 5-53” 拆 下 发 电机 螺栓 
15) 脱 开 插头 连接 1、2 和 3， 并 旋 出 螺钉 ， 如 图 5-55 箭头 所 示 ， 取 下 插头 支架 4。 
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5-54 ”将 插头 连接 从 燃油 压力 传感器 上 拔 下 ee 

16) 拆 下 固定 螺母 1 和 螺栓 2， 取 下 进 气 歧 管 支 架 ， 如 图 5-56 所 示 。 

17) 用 机 油 滤 清 器 扳手 拆 下 机 油 滤 清 器 。 

18) 松 开 电缆 支架 卡子 ， 如 图 5-57 箭头 A 和 箭头 B 所 示 。 

19) 从 进 气 靶 管 上 松 开 电缆 ， 如 图 5-58 箭头 所 示 。 

20) 从 进 气 歧 管 上 旋 出 螺母 A ,然后 用 插 接 组 件 T10347 旋 出 螺栓 ， 如 图 5-59 箭头 
所 示 。 
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图 5-58 ”从 进 气 歧 管 上 松 开 电 线 图 5-59 ”从 进 气 歧 管 上 旋 出 螺母 

21) 脱 开 进 气 翻 板 电 位 计 G336 上 的 插头 ， 如 到 

图 5-60 箭头 所 示 ， 并 取出 进 气 歧 管 。 | \ 
22) 用 一 块 干净 的 抹布 羡 住 进 气 歧 管 管道 。 一 


人 
(2) 安装 了 ISSNSS 
1) 将 喷 油 阀 装 在 气缸 盖 上 。 避 SN \ : 
2) 将 进 气 层 管 通过 双 头 螺栓 (左下 和 右 下 -JESRNASAR 尖 
, “7 ND > 
侧 ) 推 到 气 亿 盖 上 。 Y DE 
3) 在 安装 进 气 歧 管 的 过 程 中 ， 必 须 重新 将 进 。 > 
气 歧 管 略 微 拔 出 一 些 ， 并 使 喷 油 闹 继 续 插 在 燃油 SP 一 
分 配器 中 。 然后 将 喷 油 阀 重新 从 燃油 分 配器 中 拔 5-60 脱 开 进 气 翻 板 电 位 计 G336 上 的 插头 
出 ， 并 将 喷 油 闪 重 新 装 入 气 饶 盖 内 。 
4) 其 余 的 安装 大 体 以 倒序 进行 。 


四 、 检 测 进 气 歧 管 转换 装置 


检测 条 件 : 

1) 用 车 辆 诊断 测试 仪 检 测 进 气 层 管 翻 板 转换 阀 N316。 

2) 如 果 进 气 疏 管 翻 板 转换 阀 N316 正常 ， 就 必须 进行 下 列 检测 : 中 小 心地 拔 下 发 动机 
第 盖 。@@ 起 动 发 动机 并 让 其 僵 速 运转 。@ 男 一 人 突然 增加 发 动机 转速 (加 大 节气 门 开 度 )。 注 
意 进 气 疏 管 转换 装置 的 真空 执行 元 件 。 
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3) 执行 元 件 必 须 沿 第 头 方向 移动 ， 如 图 5-61 所 示 。 

4) 转换 装置 功能 不 正常 ， 电 检测 真空 系统 的 密封 性 。 句 检查 转换 机 构 的 灵活 性 。 为 
此 ， 用 手 操 纵 拉 杆 。@ 检 查 所 有 真空 管 路 是 否 连接 到 正确 的 插口 上 上。 外 检测 真空 软 管 的 多 
孔 性 。 

5) 从 进 气 歧 管 翻 板 转 换 阀 N316 上 拔 下 连接 执行 元 件 的 真空 软 管 1( 图 5-61)。 

6) 将 手动 真空 人 汞 VAS 6213 的 滑动 环 1 调 至 真空 位 置 A， 如 图 5-62 所 示 。 


VAS 6213 








图 5-61 执行 元 件 必 须 沿 箭头 方向 移动 将 手动 真空 泵 的 滑动 环 调 至 真空 位 置 
7) 将 手动 真空 泵 VAS 6213 连接 到 真空 软 管 

8) 反复 操纵 手动 真空 汞 VAS 6213 真空 、 沿 入 头 方向 运动 ， 如 图 5-63 所 示 。 
9) 如 果真 空 执行 元 件 不 运动 ， 则 更 换 真空 执行 元 件 。 


五 、 检 查 双 止 回 阀 


1) 已 用 车 辆 诊断 测试 仪 检测 过 活性 炭 钠 电 磁 阔 N80， 而且 结 果 正 常 。 小 心地 拔 下 发 动 
机 旱 盖 

2) 从 活性 炭 负 电 磁 阅 N80( 件 2) 中 拔 下 插头 1 和 排 气 软 管 3， 如 图 5-64 所 示 。 

3) 将 手动 真空 人 VAS 6213 的 滑动 环 1 调 至 真空 位 置 A( 图 5-62)。 

4) 将 手动 真空 汞 VAS 6213 连接 到 活性 炭 钠 电磁 阅 N80( 件 1) 上， 如 图 5-65 所 示 。 

5) 用 辅助 导线 连接 活性 炭 铅 电磁 阀 N80( 件 1) 的 触 点 和 蓄电池 ， 以 便 打 开 电 磁 阀 。 








SA 
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for 
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图 5-63 ”测试 真空 执行 元 件 图 5-64 拔 下 插头 
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6) 反复 操纵 手动 真空 汞 VAS 6213 ， 必 须 形 成 真空 。 

7) 重新 断 开 六 电池 (中 断 供电 ) 。 如 果 未 形成 真空 ， 
更 换 双 止 回 阅 2( 图 5-65)。 

8) 双 止 回 阀 、 活 性 炭 铅 电磁 阀 N80 和 塑料 软 管 是 
一 个 部 件 ， 而 且 只 能 整体 更 换 。 


六 、 排 气 装置 拆 装 


排 气 装置 的 组 成 如 图 5-66 所 示 。 
1. 脱 开 中 间 消 声 器 和 后 消声器 
1) 将 排 气管 上 的 分 离 点 用 链 管 切 制 刀 VAS 6254 


i 图 5-65 ”将 手动 真空 泵 连接 到 
(图 $-67 ) 垂直 脱 开 如 图 5-68 所 示 。 活性 痰 负电 磁 阀 













































































图 5-66” 排 气 装置 的 组 成 

1 一 螺栓 25N . m 2、10、18 一 悬 架 ”3 一 密封 件 4 一 氧 传感器 6G39 5 一 螺母 40 N. m 6 一 隔 板 

7 一 排 气 前 管 和 尾气 催化 净化 器 ”8 一 尾气 催化 净化 器 后 的 氧 传感器 G130 9 一 固定 环 
11 一 吊 架 12 一 后 消声器 “13 一 螺母 23N . m 14 一 后 夹 紧 套 
15 一 中 间 消 声 器 “16 一 螺母 25N .m 17 一 前 夹 紧 套 

2) 在 分 离 点 位 置 安 装 夹 紧 套 ， 使 得 螺栓 末端 不 得 超出 夹 紧 套 的 下 边缘 ， 如 图 5-69 
所 示 。 

3) 将 废气 排 气 装置 设置 为 无 应 力 。 注 意 : 螺栓 连接 朝 下 。 

2. 拆卸 和 安装 带 有 尾气 催化 净化 器 的 排 气 前 管 

(1) 拆 御 

1) 将 空气 滤 清 器 和 空气 导管 的 软 管 一 同 拆 下 。 提 示 : 中 在 拆 印 时 ， 只 需 松 开 空气 导管 


的 软 管 卡 短 2， 不 必 松 开 卡 短 3 ， 如 图 5-70 所 示 。@ 拆 下 蓄电池 。 
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VAS 6254 

















图 5-67 ” 链 管 切割 刀 


























多 5-69 ”安装 夹 紧 套 图 5-70” 松 开 空气 导管 的 软 管 卡 4 
2) 旋 出 螺栓 ， 如 图 5-71 篆 头 所 示 ， 拆 缉 琅 电池 支架 。 
3) 断 开 氧 传感器 G39 的 插头 连接 ， 如 图 5-72 箭头 所 示 。 
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图 5-71 拆 下 螺栓 图 5-72” 断 开 氧 传感器 G39 的 插头 

4) 使 用 转 拓 扳手 V. A. G1331(5 ~50N . m) 将 可 从 上 方 触及 的 、 连 接 废气 涡轮 增 压 器 与 
排 气 前 管 的 螺母 (图 5-73 箭头 A 所 示 ) 旋 出 。 

5) 拆 印 隔 声 垫 。 

6) 旋 出 传动 轴 隔 热 板 的 固定 螺栓 ， 如 网 5-74 箭头 所 示 ， 取 下 隔 热 板 。 

7) 将 连接 废气 涡轮 增 压 器 与 排 气 前 管 的 螺母 (箭头 B) 旋 出 。 
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图 5-73” 拆 印 排 气 前 管 的 螺母 图 5-74 拆 下 辐 定 螺栓 
8) 旋 出 螺母 ， 如 图 5-75 箭头 所 示 ， 并 将 车 辆 底板 的 盖 板 稍微 向 下 拉 。 
9) 脱 开 车 辆 底板 的 右 侧 插头 连接 ， 如 图 5-76 箭头 所 示 。 


























图 5-75 ” 拆 印 车 辆 底板 图 5-76 脱 开车 辆 底板 的 右 侧 插头 连接 
10) 将 插头 连接 从 支架 上 取 下 ， 并 将 连接 至 三 元 催化 转化 咒 后 的 氧 传 感 需 G130 的 电线 
放置 在 一 旁 。 


11) 旋 出 悬 架 装置 的 固定 螺栓 ， 如 图 5-77 箭头 所 示 。 
12) 旋 出 前 隧道 式 桥 形 架 的 固定 螺母 ， 如 图 5-78 箭头 所 示 ， 取 下 桥 形 架 。 





图 5-77 旋 出 悬 架 装置 的 固定 螺栓 图 5-78 旋 出 前 隧道 式 桥 形 架 的 固定 螺母 
13) 松 开 夹 紧 套 1 并 将 其 向 后 推 。 
14) 将 带 有 尾气 三 元 催化 转化 器 的 排 气 前 管 取出 。 
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(2) 
(3) 





安装 安装 大 体 以 倒序 进行 。 
检测 排 气 装置 的 密封 性 


1) 起 动 发 动机 并 让 其 傅 速 运转 。 




















































































































2) 在 检查 密封 性 时 将 尾 管 封 闭 ( 比如 用 抹布 或 木 塞 ) 。 

3) 仔细 听 并 检查 气 负 羔 和 排 气 歧 管 连接 点 、 排 气 卜 管 和 排 气 前 管 连接 点 等 是 否 有 
泄漏 。 

4) 排除 确定 的 泄漏 故障 。 

七 、 拆 卸 和 安装 废气 涡轮 增 压 器 

废气 涡轮 增 压 器 组 成 如 图 5-79 所 示 。 

1. 拆 外 

1) 排出 冷却 液 。 

2) 拆 印 带 尾气 三 元 催化 转化 器 的 排 气 前 管 。 

3) 拆 下 发 动机 盖 置 和 右前 车 轮 。 

4) 拆卸 右前 轮 置 外 板 的 前 部 件 。 

5) 旋 出 螺栓 ， 如 图 5-80 箭头 所 示 。 

6) 松 开 卡 短 1 和 2( 图 5-80)， 拆 纯 空 气 导管 。 

7) 断 开 插头 1 和 2， 脱 开 卡 扣 ， 如 图 5-81 箭头 所 示 ， 并 将 电线 放 在 一 劳 。 

8) 旋 出 螺栓 ， 如 图 5-82 箭头 所 示 ， 并 取 下 传动 轴 的 隔 热 板 。 

9) 旋 出 螺栓 2， 用 接头 IRIMO MI0 旋 出 螺栓 1， 并 取 下 废气 涡轮 增 压 器 支架 ， 如 图 5-83 所 示 。 

10) 用 接头 T10099 或 IRIMO M12 旋 出 带 孔 螺栓 2， 并 将 冷却 液 管 放 在 一 旁 。 

11) 旋 出 机 油 回 流 管 路 上 的 螺栓 1( 图 5-84) 。 

12) 旋 出 机 油 供 油管 路 支架 的 螺栓 3， 如 图 5-84 所 示 。 

13) 拆 下 隔 热 板 的 固定 螺栓 和 紧 固 螺母 (图 5-85 箭头 所 示 ) ， 取 下 隔 热 板 。 

14) 将 机 油 供 油管 路 从 废气 涡轮 增 压 器 1( 图 $-85) 上 拆 下 。 

15) 旋 出 紧 固 螺栓 1 和 4( 图 5-86)。 

16) 拨 下 冷却 液 软 管 3( 网 5-86) 。 

17) 将 上 部 小 冷却 液 管 连同 软 管 2、5 和 搭 铁 线 向 前 放置 ， 如 图 5-86 所 示 。 

18) 将 插头 连接 1 从 点 火线 圈 上 脱 开 ， 如 图 5-87 所 示 。 

19) 断 开 油 雾 分 离 器 的 软 管 接头 1( 图 5-88)， 并 向 侧面 摆动 。 

20) 旋 出 螺栓 3( 图 5-88)。 

21) 松 开 软 管 卡 夭 2， 将 空气 导管 拆 下 ， 如 图 5-88 所 示 。 

22) 断 开 接头 ， 如 图 5-89 箭头 B 所 示 ， 将 连接 至 涡轮 增 压 器 的 软 管 放 在 一 旁 。 

23) 脱 开 冷 却 液 软 管 ， 如 图 5-90 箭头 所 示 。 

24) 举 升 车 辆 后 ， 松 开 排 气 歧 管 下 部 4 个 螺母 。 

25) 再 旋 出 排 气 歧 管 上 部 螺母 ， 如 图 5-91 箭头 所 示 。 

26) 将 带 有 排 气 歧 管 的 废气 涡轮 增 压 器 向 上 取出 。 

2. 安装 


安装 大 体 以 倒序 进行 ， 同 时 注意 以 下 几 点 : 
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5-79 ”废气 涡轮 增 压 融 组 成 


a 
) 
1 一 至 活性 炭 铅 电磁 阀 N80 ”2 一 增 压 压力 调节 单元 3、7 一 软 管 4 一 增 压 压力 限制 电磁 间 N75 5 一 软 管 
10、12 一 螺栓 ”8 一 固定 夹 9 一 接头 ”11、14 一 密封 环 ”13 一 涡轮 增 压 器 空气 循环 阅 N249 15 一 废气 涡轮 增 压 器 
b) 


口 “4 一 废气 涡轮 增 压 器 5$5、6、10、 
14 一 螺栓 ”15、18 一 密封 热 















































6、 
17 一 蜗轮 9N . m 7、11 一 密封 环 


16 一 机 油 回 油管 











1 一 密封 环 2 一 螺栓 30 N . m 3 一 机 油管 路 人 
8 一 螺栓 35N . m 9 一 螺栓 23N . m ”12 一 冷却 液 供 液 管 路 ”13 一 0 形 圈 
c) 


1 一 密封 执 2 一 螺母 ”3 一 螺栓 35N .m 4 一 密封 环 5 一 冷却 液 
8 一 支架 9、10、11 一 螺栓 30N . m 12 一 固定 板 

















回流 管 路 “6 一 螺栓 7 一 废气 涡轮 增 压 器 
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图 5-84” 旋 出 机 油 供 油管 路 支架 的 螺栓 图 5-85 拆 下 隔 热 板 


一 = 


< 
Sy 




















图 5-86” 拆 下 小 冷却 液 管 图 5-87 脱 开 点 火线 圈 
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图 5-90” 脱 开 冷 却 液 软 管 图 5-91 旋 出 排 气 歧 管 上 部 螺母 

1) 更 换 密封 环 、 密 封 件 、0 形 圈 和 上 自 锁 螺 母 。 

2) 在 废气 涡轮 增 压 器 (位 于 机 油 供 油管 路 的 连接 管 上 ) 内 加 注 机 油 。 

3) 增 压 空 气 系统 的 软 管 接管 和 软 管 在 安装 前 不 得 有 油 或 油脂 在 上 面 。 

4) 用 符合 系列 标准 的 软 管 卡 短 固 定 住所 有 软 管 连接 。 

5) 安装 带 尾 气 三 元 催化 转化 器 的 排 气 前 管 。 提 示 : 安装 废气 涡轮 增 压 器 后 让 发 动机 仿 
速 运转 约 1min， 不 要 接着 加 速 ， 以 便 确保 废气 涡轮 增 压 器 的 供 油 。 


八 、 检 查 增 压 压力 调节 单元 


1) 从 废气 涡轮 增 压 器 经 过 增 压 压力 限制 电磁 阅 N75 连接 到 压力 单元 的 软 管 必须 是 导 通 
的 。 增 压 压力 限制 电磁 阀 N75 正常 。 

2) 将 手动 真空 泵 VAS 6213 连接 至 压力 单元 ， 如 图 5-92 箭头 所 示 。 

3) 将 手动 真空 泵 VAS 6213 的 固定 环 1 置 于 ,图 5-93 箭头 B 所 示 位 置 。 提 示 ， 压力 不 
允许 超出 750 mbar。 如 果 超 压 ， 则 可 能 损坏 压力 单元 。 

4) 多 次 操纵 手动 真空 泵 VAS 6213 ， 并 同时 注意 连 杆 A 。 

5) 举 升 车 辆 ， 从 车 辆 底部 观察 连 杆 A 的 移动 状况 。 连 杆 A 必须 在 约 300 mbar 以 上 运 
动 并 在 约 700 mbar 时 停止 在 限 位 挡 块 位 置 ， 连 杆 的 行程 约 为 10mm。 提 示 : 如 果 使 用 手动 真 
空 泵 VAS 6213 无 法 生成 压力 或 压力 立即 重新 下 降 ， 请 检查 手动 真空 人 VAS 6213 和 连接 软 管 
是 否 有 泄漏 。 如 果 未 发 现 故 障 ， 则 更 换 压力 单元 。 
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图 5-92 ”手动 真空 泵 连接 至 压力 单元 图 5-93 ”将 手动 真空 泵 的 固定 环 置 于 B 
九 、 拆 卸 和 安装 增 压 空气 冷却 器 
增 压 空气 冷却 装置 如 图 5-94 所 示 。 




















8 一 连接 节气 门 控制 单元 B38 12 一 增 压 压力 传感器 G31 13 一 增 压 空 














(1) 拆 务 

1) 拆 缀 隔 声 执 。 

2) 拆 下 保险 杠 盖 板 。 

3) 拆 印 右 侧 空气 导 流 软 管 的 卡 短 ， 如 图 5-95 箭头 所 示 ， 取 下 空气 导 流 软 管 。 
4) 拆 仓 风扇 护 电 。 


5) 拆 纯 散热 右 。 
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6) 拆 下 空气 导 流 板 。 
7) 旋 出 增 压 空气 冷却 器 支 座 的 螺钉 1， 如 图 5-96 所 示 。 
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图 5-95 ” 拆 印 右 侧 空气 导 流 软 管 的 卡 短 图 5-96 旋 出 增 压 空气 冷却 带 支 座 的 螺钉 











8) 旋 出 增 压 空气 冷却 器 右 侧 的 冷凝 器 管 固定 螺钉 ， 如 图 5-97 箭头 所 示 。 
9) 旋 出 增 压 空气 冷却 器 和 冷凝 器 的 连接 螺钉 ， 如 图 5-98 箭头 所 示 。 































































































图 5-97 旋 出 固定 螺钉 图 5-98 ” 旋 出 连接 螺钉 

10) 用 电缆 扎 带 将 冷凝 器 固定 好 。 

11) 向 下 取出 增 压 空气 冷却 器 。 

(2) 安装 ”安装 大 体 以 拆 印 的 倒序 进行 ， 同 时 注意 以 下 几 点 : 

1) 在 安装 前 ， 增 压 空 气 系统 的 软 管 接头 和 软 管 必须 无 油脂 。 

2) 只 有 在 连接 时 才 需 给 密封 环 和 密封 面 用 油脂 略微 润滑 。 

(3) 检测 增 压 系统 的 密封 性 

1) 拆 缉 隔 声 热 。 

2) 脱 开 防 松 夹 A 并 从 增 压 空 气管 中 拔 下 软 管 B， 如 图 5-99 所 示 。 

3) 将 转 接头 V. A. G 168775 沿 箭头 A 方向 插 到 增 压 空 气 软 管 上 ， 并 沿 箭头 B 方向 转动 
转 接头 约 90"， 如 图 5-100 所 示 。 

4) 党 逆 时 针 方向 转动 压力 限制 2 直至 限 位 位 置 ， 如 图 5-100 所 示 。 提 示 : 必须 向 上 
拉 旋 钮 才能 转动 压力 限制 阀 2。 

5) 关闭 阀门 3 和 4， 如 图 5-100 所 示 。 

6) 如 图 5-101 所 示 ， 连 接 增 压 系 统 测试 仪 V. A. G 1687 。 
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图 5-99 ”从 增 压 空气 管 中 拔 下 软 管 图 5-100 ” 增 压 系统 测试 仪 
7) 将 压缩 空气 软 管 1( 压缩 空气 输送 管 ,图 5-100) 

























NN a | NS (LA Wh 
连接 到 增 压 系 统 测试 仪 V. A. G 1687 上 。 Ne 站 一 
一 FUN SS 

8) 如 果 观 察 窗 上 有 水 ， 打 开 阀 门 3( 图 5-100) 。 NU 人 ALEE 


9) 用 压力 调节 阀 2 (图 5-100 ) 将 压力 调节 到 下 = 
0. 5bar， 通 过 排水 螺栓 6( 图 5-100 ) 排 出 这 些 水 。 

10) 打开 阀门 4( 图 5-100) 等待 空气 充满 检测 区 
域 。 如 有 必要 ， 将 压力 调 到 0.5 bar。 

11) 通过 听 、 触 摸 及 使 用 常用 的 检 漏 测试 喷 剂 或 
超声 波 测 试 仪 V. A. G 1842 检查 增 压 系统 的 泄漏 位 置 。 





VA.G 1687 








图 5-101 连接 增 压 系 统 测 试 仪 


第 四 节 ” 进 排 气 系统 的 故障 诊断 与 排除 


一 、 涡 轮 增 压 器 故障 


1. 故障 现象 

迈腾 1. 8TSI 轿车 ,行驶 里 程 20000km， 车 速 最 高 仅 能 达到 120km/h。 

2. 故障 诊断 

1) 用 VAS5051 读 取 故障 码 ， 存 有 故障 码 “17957P1549 增 压 压力 限制 电磁 立 N75 断路 / 
对 搭 铁 短路 ”。 故 障 可 能 原因 : 线束 或 线束 连接 器 故障 ; 增 压 压力 限制 电磁 立 N75 故障 。 

看 数据 流 ， 进 入 发 动机 地 址 01-08-115 组 数据 组 第 3、4 区 。01-08-115-4 进 气 压力 实际 
值 正常 车 应 该 在 1500mbar 以 上 ， 而 此 车 值 为 780mbar， 没 有 增 压 效 果 。 

无 增 压 可 能 原因 : 进 气 系统 堵塞 ; 排 气 系统 堵塞 ; 涡轮 增 压 器 失效 。 

2) 将 涡轮 增 压 器 压力 单元 的 压力 软 管 断 开 ， 故 障 依旧 。 

3) 断 开 N75 插头 ， 用 万 用 表 测 量 ， 检 查 插头 和 线束 无 异常 。 互 换 涡轮 增 压 压力 限制 阀 
N75 ， 故 障 依 旧 。 

4) 将 空气 滤 清 器 、 进 气 层 管 、 中 冷 器 的 连接 拆 开 检查 ， 未 发 现 异物 堵塞 进 气 道 。 

5) 拆 下 涡轮 增 压 器 空气 循环 阀 N249 ， 插 头 电压 为 12.3V， 正 常 ， 对 N249 进行 通电 试 
验 ， 能 正常 吸 合 。 

6) 拆除 氧 传感器 ， 增 加 排 气量 ， 故 障 依旧 ， 说 明 三 元 催化 转化 器 未 堵塞 。 
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7) 拆 下 涡轮 增 压 器 ， 经 拆 检 发 现 废气 侧 涡轮 轴 的 调节 垫 片 断裂 将 废气 侧 涡轮 轴 卡 死 ， 
废气 涡轮 不 能 转动 ， 故 无 涡轮 增 压 ， 如 图 5-102 所 示 。 
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废气 侧 涡轮 轴 卡 死 调整 垫 片断 裂 


图 5-102 ”涡轮 增 压 器 故障 实物 





3. 故障 排除 
更 换 涡轮 增 压 器 总 成 。 


二 、 大 众 增 压 压力 限制 电磁 阀 和 增 压 器 空气 再 循环 电磁 阀 的 检修 


废气 涡轮 增 压 系统 出 现 故 障 会 造成 增 压 压力 降低 ， 使 发 动机 进 气 量 减少 ， 功 率 降低 ， 而 
导致 增 压 压力 低 的 故障 原因 经 常 有 : 增 压 压力 限制 电磁 阀 损 坏 ; 增 压 压 力 调节 单元 损坏 或 连 
接管 路 损坏 ;机械 式 空气 再 循环 阀 损 坏 ; 增 压 器 空气 再 循环 电磁 阀 损 坏 或 连接 管 路 损坏 ; 废 
气 涡轮 增 压 需 与 进 气管 之 间 漏 气 ; 废气 涡轮 增 压 器 自身 损坏 。 

1) 汽车 故障 检测 仪 与 该 车 的 自 诊 断 连接 器 连接 ， 接 通 点 火 开 关 ， 操 作 检 测 仪 ， 键 和 
01-4 进入 测试 执行 元 件 功能 菜单 ， 依 次 激活 2 个 电磁 阀 ,正常 情况 下 ， 每 个 都 应 会 发 出 
“ 咱 噶 、 嘲 哄 ” 的 响声 。 

2) 从 增 压 压力 限制 电磁 阀 上 拨 下 连接 软 管 和 导线 连接 
器 ， 用 万 用 表 测 量 线圈 电阻 ， 如 图 5-103 所 示 ， 应 为 25 ~ 
35Q; 直接 给 电磁 阀 供 12V 电 ( 注意 极 性 要 与 实 车 相同 ) 并 同 
时 用 软 管 吹 气 检查 ， 正 常情 况 下 ， 不 通电 时 管 接 头 A 与 管 接 
头 了 B 应 相通 ， 通 电 时 管 接头 A、 管 接头 B、 管 接头 C 应 互通 。 

3) 用 万 用 表 测 量 增 压 器 空气 再 循环 电磁 降 的 电阻 ， 应 
为 25 ~300; 直接 给 电磁 阀 供 12V 电 ， 正 常情 况 下 ， 不 通电 
时 管 接 头 A、 管 接头 B 应 相通 ,通电 时 管 接头 B、 管 接头 C 图 5-103 增 压 压 力 限 制 电磁 阀 
应 相通 。 (N75) 线 圈 电 阻 的 测量 

4) 增 压 压 力 调 节 单 元 及 连接 管 路 的 检查 : 让 发 动机 人 铺 速 运转 5min 后 ， 急 踩 加 速 踏板 
使 发 动机 转速 迅速 升 高 到 5000rmin， 增 压 压 力 调 节 单 元 的 推 杆 应 能 正常 移动 ， 无 卡 滞 
现象 。 

5) 机 械 式 空 气 再 循环 阀 的 检查 从 车 上 拆 下 机 械 式 空气 再 循环 阀 ， 通 过 软 管 将 该 阀 管 
接头 C 与 手动 真空 泵 连接 ， 扳 动 真空 泵 以 产生 吸力 ， 此 时 管 接头 A、 管 接头 B 应 相通 ， 放 
开 真 空 泵 以 解除 真空 ， 管 接头 A、 管 接头 B 应 迅速 截止 日 密封 良好 。 
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三 、 涡 轮 增 压 器 频繁 损坏 


1. 故障 现象 

一 辆 奥迪 轿车 因 涡 轮 增 压 器 漏 油 而 更 换 了 2 个 涡轮 增 压 器 ， 但 第 2 个 涡轮 增 压 器 换 上 去 
后 刚 行驶 了 2000km， 就 再 次 出 现 加 、 减 速 时 排 气 管 处 有 淡淡 的 蓝 烟 排出 的 现象 ， 机 油 消耗 
量 严重 超标 。 

2. 检查 分 析 

以 前 换 过 1 个 涡轮 增 压 器 ， 如 果 说 还 是 涡轮 增 压 器 漏 油 引起 的 烧 机 油 ， 那 么 表 定 有 原因 
导致 涡轮 增 压 器 异常 损坏 。 为 了 确定 涡轮 增 压 器 是 否 漏 油 ， 进 行 以 下 检查 拆 下 涡轮 增 压 需 
两 头 软 管 ， 发 现 涡 轮 增 压 器 涡轮 叶片 处 有 很 多 机 油 ， 如 图 5-104 所 示 ， 涡 轮 增 压 器 外 这 有 发 
蓝 的 现象 ， 如 图 5-105 所 示 。 


EE 











| 





图 5-104 叶片 处 有 机 油 图 5-105 ”发 蓝 的 增 压 器 外 壳 

故障 原因 到 此 已 很 清楚 ， 是 涡轮 增 压 器 过 热 ( 高 温 ) 导致 油封 
提前 老化 或 损坏 ， 引 起 涡轮 增 压 器 烧 机 油 ， 现 在 为 使 故障 完全 排 
除 ， 必 须 找 到 涡轮 增 压 器 过 热 的 真正 原因 。 检 查 涡轮 增 压 器 上 的 
冷却 液 管 和 油管 ， 在 外 表 看 没有 老化 现象 ， 拆 下 冷却 液 管用 嘴 吹 ， 
发 现 无 法 吹 通 ， 后 用 工具 刀 划 开 检 查 ， 发 现 内 部 老化 、 膨 胀 将 冷 
却 液 管 堵 死 ， 如 图 5-106 所 示 ， 油 管 里 也 有 大 量 的 积 痰 。 

3. 排除 方法 

更 换 涡 轮 增 压 器 冷却 液 管 及 涡轮 增 压 融 ， 清 洗 机 油 散 热 器 和 ”图 5.106 冷却 液 管 老化 
涡轮 增 压 器 油管 。 


四 、 排 放 灯 点 亮 


1. 故障 现象 

一 辆 吴 锐 1. 8T 轿车 ， 行 驶 里 程 约 为 10 万 km， 驾驶 人 反映 尾气 排放 灯 点 亮 。 

2. 故障 诊断 

连接 VAS5052B ， 接 通 点 火 开 关 ， 读 取 的 故障 码 为 P0171， 其 含义 为 “燃油 调整 ， 气 所 
列 1 系统 过 稀 ” 。 考 虑 到 该 故障 码 与 氧 传 感 器 有 关 ， 于 是 查看 氧 传感器 的 相关 数据 流 ， 如 图 
5-107 所 示 。 由 故障 码 与 数据 流 可 知 发 动机 进 气量 与 燃油 喷射 量 不 匹配 ， 混 合 气 过 稀 ， 氧 传 
感 器 一 直 向 偏 浓 方 向 修正 , 平均 喷 油 时 间 1. 28ms 和 氧 传感器 傅 速 学 习 值 6. 9% 均 超 出 规定 
值 。 经 分 析 ， 可 能 的 故障 原因 有 : 燃油 压力 不 正常 ， 高 压 系统 压力 偏 低 ; 喷 油 器 堵 寒 ， 喷 油 
雾 化 不 好 ; 燃油 品质 异常 ， 汽 油 杂 物 偏 多 ; 进 气 系统 存在 微量 的 泄漏 。 首 先 测量 燃油 压力 ， 
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总 速 时 低压 燃油 的 压力 为 6. 1bar， 高 压 燃 油 的 
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引导 性 功能 [sv 
压力 为 50bar， 正常， 然后 检测 汽油 滤 清 器 中 的 。 ma 人 
Ss ~ 入 y b: 读 测 量 位 ， 发 动机 [ea 1 ot TFSI / 118kW 
燃油 品质 ， 发 现 燃 油 的 颜色 异常 ， 于 是 怀疑 故 。 w . 
障 是 由 燃油 品质 问题 所 致 ， 对 燃油 油 路 及 油箱 





























平均 喷 油 时 间 0.5-1 毫秒 ~ 


进行 清洗 ， 并 更 换 汽油 滤 清 器 ， 然 后 重新 加 注 。 和 生生 个 


























伐 油 及 燃油 添加 剂 后 交 车 。 过 了 -一段 时 间 后 驾驶 2。 | 全 
人 反映 尾气 排放 灯 再 次 点 亮 。 连 接 VAS5052B， Ste 
读 取 01-32 组 数据 ， 发 现 部 分 负荷 状态 氧 传感器 3 车 半生 和 ss 
学 习 值 为 26. 6% ， 远 超出 规定 范围 ( - 10% ~ 

10% ) 。 进 入 01-107 组 进行 发 动机 测试 ， 结 图 5-107 氧 传 感 避 数据 流 





























显示 系统 异常 。 拆 下 噶 油 右 ， 发 现 油 污 和 积 炭 较 多 。 
3. 故障 排除 
更 换 喷 油 右 后 进行 发 动机 测试 ， 正 常 ， 读 取 01 ~ 032 组 数据 ， 两 项 数据 均 在 正常 范围 。 





故障 彻底 排除 。 
五 、 三 元 催化 转化 器 (TWC ) 的 检测 方法 
1. 检测 


(1) 检测 外 观 损伤 、 直 接 观 察 TWC 外 壳 有 无 裂纹 或 压 扁 之 类 的 损坏 ; 用 手电 简 或 其 他 
照明 设备 检查 TWC 内 部 是 否 熔化 、 开 裂 或 损伤 ; 起 动 发 动机 观察 排 气 尾气 管 有 无 催化 剂 颗 
粒 排出 ， 若 有 颗粒 排出 ， 说 明 TWC 内 盛装 颗粒 的 不 锈 钢 组 件 碎 裂 。 

(2) 检查 有 无 响声 ”用 橡皮 锤 轻 轻 敲打 TWC， 听 有 无 “哇啦 ” 声 ， 如 果 有 此 异 响 ， 则 
说 明 内 部 催化 物质 、 载 体 或 涂 层 剥 落 。 若 有 其 他 蜡 响 ， 则 可 能 是 由 于 排 气 管 接 头 松 动 、 
TWC 装 料 口 螺栓 松动 或 丢失 等 原因 造成 。 

(3) 检查 TWC 是 否 堵塞 

1) 检测 进 气 歧 管 真 空 度 法 : 将 废气 再 循环 EGR 阀 上 的 真空 管 取 下 ， 将 管 口 寒 住 ， 将 真 
空 表 接 到 进 气 歧 管 上 ， 让 发 动机 缓慢 加 速 到 2500r/min。 若 真空 表 读 数 瞬时 又 回 到 原 有 水 平 
(47.5 ~74.5kPa) 并 能 维持 15s， 则 说 明 TWC 没有 堵塞 ， 否 则 应 该 怀疑 是 TWC 或 排 气 管 
堵塞 。 

2) 检测 排 气 背 压 法 : 从 二 次 空气 喷射 管 路 上 脱 开 空 气泵 止 回 阀 的 接头 ， 在 二 次 空气 喷 
射 管 路 中 接 一 压力 表 。 在 发 动机 转速 为 2500r/min 时 观察 压力 表 读 数 ， 此 时 应 该 小 于 
17. 24kPa。 如 果 排 气 背 压 大 于 或 等 于 20. 70kPa， 则 表明 排 气 系统 堵塞 。 若 观察 TWC、 排 气 
管 、 消 声 器 没有 外 伤 ， 则 可 将 TWC 出 口 和 消声器 脱 开 后 观察 压力 表 读 数 是 否 变化 。 若 压力 
表 显 示 排 气 背 压 仍然 较 高 ， 则 为 TWC 损坏 ; 若 压 力 表 显 示 排 气 背 压 陡 然 下 降 ， 则 说 明 TWC 
堵塞 在 TWC 出 气 口 后 面 的 部 件 。 

(4) 合 速 时 用 尾气 分 析 仪 检 查 CO、NO. 、HC 和 龟 速 时 CO 典型 值 为 0.5% ~1% ; 当 使 
用 二 次 喷射 和 TWC 技术 时 ， 可 以 使 傅 速 时 的 CO 值 接近 于 0， 最 大 不 超过 0. 3% ， 否 则 说 明 
TWC 损 环 。NO, 数 值 不 应 高 于 100 x 10“; 而 在 发 动 一 切 正 常情 况 下 可 以 怀疑 TWC 故障 。 
快 仍 速 时 CO 值 应 该 在 1% ，HC 应 该 在 10 x10“ 以 下 。 若 两 种 值 都 超标 ， 则 可 临时 拔 下 空气 
泵 的 出 气 软 管 ， 此 时 车 CO 和 HC 值 不 变 ， 则 可 以 判定 TWC 已 损坏 。 若 读数 上 升 ， 而 重新 接 
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上 软 管 后 又 下 降 ， 则 说 明 燃 油 喷 射 系统 故障 或 点 火 系统 故障 。 

(5) 用 双 氧 传 感 电压 信和 号 波形 分 析 ”许多 发 动机 燃油 反馈 控制 系统 中 ， 都 安装 2 个 氧 
传感器 ， 分 别 安装 在 TWC 的 前 、 后 两 端 。 安 装 在 TWC 后 端的 氧 传 感 器 电压 波动 要 比 安装 在 
TWC 前 端的 氧 传感器 电压 波动 少 得 多 ， 这 是 因为 运行 正常 的 TWC 转化 CO、HC 时 消耗 氧 
气 。 当 TWC 损坏 时 ， 其 转换 率 基 本 丧失 ， 使 前 、 后 端的 氧气 值 接近 ， 此 时 氧 传感器 的 信号 
电压 波形 和 波动 范围 均 趋 于 一 致 。 

(6) 用 红外 线 测 温 仪 检测 TWC 的 前 后 温度 ”汽车 行驶 中 正常 的 TWC 在 正常 工作 温度 
下 ， 出 气 口 温度 至 少 比 进 气 口 温度 高 出 38 ,在 傅 速 时 出 气 口 温度 比 进 气 口 温度 也 应 高 出 
10% 以 上 。 在 热 车 状态 下 ， 举 升 汽车 ， 用 红外 线 测 温 仪 检测 TWC 进 气 口 和 出 气 口 的 温度 ， 
如 果 温 差 不 足 10% ， 说 明 TWC 内 部 堵塞 严重 ， 必 须 更 换 。 

(7) 根据 车 况 分 析 ( 冷 车 起 动 困 难 ,汽车 没有 高 速 ) TWC 发 生 堵塞 后 最 初 的 不 良 反应 
是 行驶 无 力 车 速 上 不 去 和 废气 返 流 ， 如 一 辆 最 高 车 速 设计 为 200kmvh 的 汽车 ，TWC 内 部 塔 
塞 后 最 高 车 速 通常 只 有 110 ~130km/h。TWC 堵塞 后 如 不 及 时 更 换 ， 因 排 气 不 畅 最 后 会 发 展 
到 冷 车 起 动 困难 。 

2. 三 元 清洗 剂 的 作用 和 使 用 方法 

(1) 清洗 三 元 催化 转化 器 的 方法 “可 以 每 隔 3 万 km 将 三 元 清洗 剂 钠 接 入 进 气 总 管 的 任 
意 一 根 真空 管 上 上， 起动 发 动机 ， 保持 2000 ~2500r/min 运转 ， 利 用 发 动机 工作 时 进 气 系统 内 
的 真空 度 将 三 元 清洗 剂 逐渐 吸入 ， 每 次 清洗 通常 需要 20 ~25min， 直 至 钠 内 清洗 剂 用 完 为 
止 。 通 过 此 种 方法 ， 可 以 有 效 地 清洗 进 气 门 、 燃 烧 室 、 氧 传感器 、 三 元 催化 转化 器 。0;S 和 
TWC 内 的 钢丝 网 或 多 孔 陶 瓷 上 的 积 痰 即 可 清除 干净 ， 使 其 恢复 到 正常 的 工作 状态 ， 用 此 法 
就 不 会 出 现 氧 传感器 和 三 元 催化 转化 器 因 堵 塞 而 报废 的 故障 了 。4 生发 动机 用 1 镀 清 洗 剂 即 
可 , 6 负 和 8 包机 需 用 2 钠 清 洗 剂 。 

(2) 清洗 后 的 调试 ”清洗 后 的 调试 包括 两 方面 内 容 ， 首 先 对 控制 单元 进行 重新 设 定 ， 
尤其 是 采用 电动 节气 门 的 发 动机 ， 对 欧 卫 、 欧 五 和 欧 依 标准 车 辆 的 电动 节气 门 或 傅 速 步 进 电 
动机 、 喷 油 时 间 和 点 火 时 间 需 要 重新 设 定 ， 否 则 就 会 带 来 新 的 故障 。 其 次 清洗 后 要 运行 一 段 
时 间 再 做 尾气 检测 ， 刚 清洗 后 许多 药 液 沉积 在 TWC 的 表面 ， 有 时 会 参加 反应 ， 应 该 在 TWC 
达到 正常 工作 温度 后 ， 再 行驶 一 会 儿 即 可 。 清 洗 喷 油 器 也 一 样 ， 刚 洗 完 喷 油 量 增 大 一 倍 ， 立 
即 测 尾气 CO 含量 会 比 清洗 前 明显 提高 ， 所 以 清洗 喷 油 器 后 也 需要 运行 一 段 时 间 再 做 尾气 
测试 。 


六 、 发 动机 排 气 系统 故障 灯 点 亮 


1. 故障 现象 

2011 球 迈 腾 行 驶 过 程 中 发 动机 排 气 系统 故障 灯 点 亮 ， 但 车 辆 行驶 状况 无 明显 变化 。 清 
除 故 障 码 后 行驶 一 段 时 间 ， 故 障 再 现 。 

2. 故障 诊断 与 排除 

用 VAS5052 读 取 故障 码 08583， 即 “系统 过 浓 ， 退 出 傅 速 ， 气 饶 列 1， 合 速 下 系统 过 稀 ”。 
再 读 取 发 动机 数据 块 ， 在 傅 速 工 况 下 ， 发 动机 系统 显示 组 3 中 第 2 区 数据 为 1. 8g/s， 正 常 应 为 
2.7g/s 左右 。 因 故障 车 空气 流量 值 偏 低 ， 分 析 进 气 系统 有 向 内 漏 气 的 地 方 。 检 查 进 气 系统 相关 
管 路 ， 包 括 节 流 闪 体 、 进 气 歧 管 、 曲 轴 箱 通风 及 相关 连接 管 路 ， 未 发 现 有 漏 气 的 地 方 。 但 检查 
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中 发 现 ， 该 车 机 油 尺 未 完全 插入 。 将 机 油 尺 完全 插入 后 ， 
读 取 发 动机 系统 显示 组 3 中 第 2 区 数据 为 3. 0g/s， 数 据 恢 
复 正 常 。 可 确认 因 机 油 尺 末 完全 插入 密封 不 严 ， 额 外 空气 
从 未 完全 密封 的 机 油 尺 口 处 进入 ， 如 图 5-108 所 示 ， 与 从 空 
气 滤 清 器 进入 的 空气 相 混合 ， 导 致 进 气量 增 大 混合 气 浓度 
变 稀 。 氧 传感器 检测 尾气 发 现 混合 气 浓度 变 稀 ， 通 过 降低 
节气 门 开 度 来 减少 进 气量 ， 导 致 发 动机 进 气量 为 1. 8g/s， 
故障 灯 点 亮 。 

3. 故障 排除 

插 好 机 油 尺 ， 故 障 排 除 。 


七 、 三 元 催化 转化 器 损坏 


1. 故障 现象 

速腾 发 动机 排放 指示 灯 点 亮 。 

2. 故障 诊断 与 排除 

用 VAS5051 检查 有 故障 码 01056， 即 “催化 转换 器 系统 ， 气 饶 列 1 效率 低 于 临界 值 ， 静 
态 ”。 读 取 数 据 流 : 

1) 01-08-001 第 三 组 显示 0， 长 效 空 燃 比 修正 系数 失效 ， 需 清除 故障 后 ， 才 能 读 取 当 前 
长 效 空 燃 比 修正 值 。 

2) 清除 故障 码 后 ， 再 次 读 取 显 示 -0.2% ~4% 。 

3) 01-08-032 组 第 一 区 显示 -4.5% ; 第 二 区 显示 3.5% 。 

4) 01-08-031 组 第 一 区 显示 在 0.2 ~0. 8V 变化 ; 第 二 区 显示 在 0.42 ~0.53V 变化 。 

3. 故障 排除 

更 换 喷 油 器 及 三 元 催化 转化 器 后 故障 排除 。 





















































图 $-108 ”空气 定 入 示意 图 
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第 六 蔓 ”新 型 共 轨 式 电 控 柴 油 供给 系统 


第 一 节 概 述 











当今 汽车 用 户 期 望 轿车 高 功率 、 高 转 和 矩 、 低 油耗 、 低 噪声 和 低 排 放 ;， 而 汽车 废气 寺 
准 却 越 来 越 严 格 ， 因 此 对 现代 轿车 用 柴油 机 提出 了 非常 高 的 要 求 。 


























FE 放 标 
































对 柴油 机 而 言 ， 良 好 的 混合 气 形成 是 燃油 完全 而 有 效 燃烧 的 先决 条 件 。 对 此 ， 柴 ; 














1 喷射 


系统 承担 着 极其 重要 的 角色 ， 它 必须 以 正确 的 油 量 ， 在 正确 的 时 刻 ， 以 尽 可 能 高 的 压力 和 有 良 
好 的 雾 化 品质 将 柴油 直接 喷 人 气缸 。 在 这 些 方面 ， 即 使 微小 的 误差 也 会 导致 废气 中 有 害 物 排 


























放 的 增加 、 大 的 噪声 和 高 的 燃油 消耗 。 
































为 了 满足 对 现代 轿车 直 喷 式 柴油 机 的 要 求 ， 首 先 必 须 优化 柴油 喷射 系统 各 方面 的 控制 


参数 。 
一 、 混 合 气 形 成 和 燃烧 


1. 着 火 滞后 
喷 油 开始 到 混合 气 着 火 使 燃烧 室 中 压力 开始 升 高 之 间 的 时 间 间 隔 被 称 为 着 火 滞后 。 


























为 了 


优化 某 油 机 中 的 燃烧 过 程 ， 降 低 燃 烧 噪 声 和 有 害 物 排放 ， 和 希望 着 火 滞后 尽 可 能 短 ， 但 是 在 这 
段 时 间 内 已 喷 入 了 相当 多 的 燃油 ,会 导致 气 氏 内 的 压力 瞬间 升 高 ， 气 拭 压 力 升 高 速率 (每 度 
曲轴 转角 的 压力 升 高 幅度 ) 大 大 增加 ， 从 而 会 产生 很 大 的 噪声 和 振动 。 为 了 避免 产生 这 种 现 









































象 ， 现 代 崇 油 机 将 每 循环 的 总 喷 
2. 预 喷 射 





量 一 般 分 成 2 ~3 次 或 更 多 次 喷 人 气缸 。 








预 喷射 也 称 为 先导 喷射 ， 发 生 在 主 喷射 之 前 ， 其 作用 是 为 实现 一 个 尽 可 能 柔和 的 燃烧 过 
程 ， 降 低 燃 烧 噪声 。 由 于 预 喷射 的 油 量 非 常 小 ， 因 此 着 火 滞后 缩短 ， 燃 烧 室 中 的 压力 和 温度 
平缓 升 高 ， 为 主 喷 射 油 量 的 迅速 着 火 创造 了 最 佳 的 前 提 条 件 ， 还 能 对 降低 燃烧 噪声 和 有 害 的 





























氮 氧 化 物 排放 起 到 有 利 的 作用 。 
3. 主 喷射 
































主 喷射 就 是 每 循环 总 喷 油 量 中 主要 的 大 部 分 油 量 的 喷射 。 在 主 喷 射 的 时 候 ， 为 了 获得 尽 
可 能 完全 的 燃烧 ， 良 好 的 混合 气 形成 是 极其 重要 的 ， 因 此 必须 要 有 高 的 喷 油 压力 ， 以 便 使 供 









































油 筋 化 成 微小 的 油 滴 ， 并 能 与 空气 相互 良好 地 混合 。 完 全 燃烧 产生 的 有 害 物质 排放 少 ， 
收益 高 ， 燃 油 消耗 低 。 
4. 后 喷射 















































由 于 后 喷射 在 主 喷射 之 后 进行 ， 大 多 处 于 柴油 机 膨胀 做 功 行程 的 中 后 期 ， 因 此 其 主要 作 

用 并 非 是 增加 柴油 机 的 功率 输出 ， 而 是 用 来 提高 排 气温 度 ， 特 别 是 在 冷 机 状态 时 ， 以 便 提 高 

废气 后 处 理 装置 的 温度 ， 从 而 提高 其 废气 净化 效率 ,或 者 是 在 装 有 减少 炭 烟 颗 粒 PM 排放 的 

颗粒 捕 集 器 情况 下 ， 当 颗粒 捕 集 器 中 捕 集 到 的 痰 烟 颗 粒 累 积 到 一 定 程 度 时 ， 排 气 阻力 明显 增 
233 












































新 型 汽车 直 喷发 动机 拆 装 与 故障 检修 


大 ， 要 进行 后 喷射 来 提高 其 温度 ， 使 这 些 几 烟 颗粒 烧 尽 ， 以 便 颗 粒 捕 集 器 恢复 捕 集 炭 烟 颗粒 
的 功能 ， 这 被 称 为 颗粒 捕 集 器 的“ 再生”。 因 此 ， 后 喷射 并 非 是 一 直 进 行 的 ， 而 是 在 上 述 情 
况 下 有 必要 的 时 候 才 实施 。 在 柴油 机 开发 时 ， 已 将 通过 大 量 试验 所 得 到 的 所 有 运转 工 况 最 佳 
的 喷 油 量 、 喷 油 次 数 和 间隔 、 喷 油 时 刻 等 运行 参数 存储 在 发 动机 电 控 单元 中 。 发 动机 实际 运 
转 时 ， 电 挖 单元 根据 相关 传 感 需 得 知 当时 的 发 动机 运转 工 况 ( 转 速 和 负荷 ) ， 调 用 与 此 相应 
的 运行 参数 来 进行 喷 油 ， 使 发 动机 始终 处 于 最 佳 的 运行 状况 ， 从 而 获得 高 功率 、 低 油耗 、 低 
噪声 和 低 排放 。 

为 了 对 现代 轿车 直 喷 式 柴 油 机 秆 内 的 燃烧 状况 有 一 个 比较 直观 的 印象 ， 图 6-1 示 出 了 从 
特制 的 气缸 盖 上 向 气缸 中 拍摄 到 的 直 喷 式 柴 油 机 燃烧 过 程 中 几 个 典型 阶段 燃烧 状况 的 高 速 摄 
影 照 片 ， 从 左上 方 第 一 幅 照 片 开 始 顺序 排列 ， 演 示 出 了 从 喷 油 (左上 方 第 一 幅 照 片 中 央 的 6 
个 喷射 油 束 ) 活塞 项 @ 形 人 燃烧 室 (照片 中 圆圈 内 ) 中 混合 气 首先 着 火 到 火焰 扩展 至 整个 气缸 的 
完整 过 程 。 图 6-2 示 出 了 气 氏 压 力 随时 间 变 化 曲线 及 与 其 同步 的 噶 油 絮 针 阀 升 程 曲 线 ， 从 图 
中 可 以 清楚 地 看 出 预 喷 射 对 降低 气缸 压 力 升 高 率 及 其 压力 波动 的 作用 。 
































































































































--- 寺 用 冰 科 
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a 
预 喷射 /上 止 点 主 喷射 
吗 油 间 吹 


一 一 气缸 压力 曲线 (有 预 喷射 ) 
--- 气缸 压力 曲线 (无 预 喷射 ) 
一 一 喷 油 器 针 闪 升 程 曲线 (有 预 喷射 ) 




















图 6-1 柴油 机 燃烧 过 程 中 几 个 典型 阶段 的 燃烧 状况 图 6-2” 直 喷 式 荣 油 机 燃烧 过 程 气缸 压力 变化 曲 
线 及 与 其 同时 变化 的 喷 油 器 针 阀 升 程 曲线 








二 、 共 轨 式 电 控 燃油 喷射 系统 的 类 型 


在 第 一 代 柴 油 机 电 控 燃油 喷射 系统 中 ， 由 于 直列 柱 塞 泵 和 分 配 泵 的 供 油 压力 受 多 种 因素 
(尤其 是 转速 ) 的 影响 ， 加 之 较 长 的 高 压 油管 和 柴油 的 可 压缩 性 ， 均 会 导致 喷 油 压力 的 不 稳 
定 ， 从 而 使 实际 的 喷 油 量 、 喷 油 正 时 和 喷 油 规律 难以 精确 控制 。 高 压 油管 内 的 压力 波动 有 时 
还 会 在 主 喷射 之 后 ,使 高 压 油 管内 的 压力 再 次 达到 令 喷 油 器 的 针 阀 开启 的 压力 ， 将 已 经 关闭 
的 针 阀 又 重新 打开 产生 二 次 喷 油 现象 ， 由 于 二 次 喷 油 不 可 能 完全 燃烧 ， 因 此 会 增加 柴油 机 油 
耗 、 烟 度 及 HC 的 排放 量 。 

在 第 二 代 柴 油 机 电 控 燃油 喷射 系统 中 ， 泵 喷嘴 电 控 技术 和 高 压 共 轨 喷射 技术 是 现在 最 主 
要 的 柴油 机 电 控 燃油 喷射 技术 。 尽 管 泵 喷嘴 电 控 系统 的 喷 油 压力 非常 高 (最 高 可 以 达到 
200MPa) ,但 泵 喷嘴 对 燃油 的 加 压 是 靠 机 械 装 置 驱动 的 ， 与 第 一 代 柴 油 机 电 控 燃油 喷射 系统 
一 样 ， 电 控 系 统 的 喷 油 压力 受 柴 油 机 转速 影响 ， 只 能 实现 喷 油 量 和 喷 油 正 时 的 “时 间 控 
制 ”。 而 共 轨 式 柴 油 机 电 控 燃油 喷射 系统 的 喷 油 压力 完全 可 以 独立 控制 ， 从 而 实现 喷 油 量 和 
喷 油 正 时 的 “时 间 - 压 力 控制 ”或 “压力 控制 ”， 而 且 控 制 精度 高 、 制 造成 本 低 ， 但 它 的 距 

256 








































































































































































































































































































































































































中 压 ) 输 
电 控 燃 
油 轨 ，ECU 对 共 轨 内 的 
| 量 ， 即 称 为 “时 间 - 压 力 控 制 ” 方 式 ; 保持 喷 油 时 间 一 定 ， 通 过 控制 喷 油 压力 来 







































































油 压 力 低 于 有 泵 哎 嘴 电 控 系统 (能 达到 160MPa) 。 

共 轨 技术 不 仅 指 用 一 个 公共 
| 泵 、 压 力 传感器 和 ECU 组 成 的 闭环 系统 独立 控制 喷 油 压力 的 供 油 方式 。 在 共 轨 式 
| 喷射 系统 (以 下 简称 共 轨 系统 ) 中 ， 由 高 压 ( 或 中 压 ) 输 油泵 将 高 压 燃 油 输送 到 公共 
| 压 和 喷 油 时 间 进 行 控 制 。 保 持 喷 油 压力 一 定 ， 通 过 控制 喷 油 时 间 

















油 轨 ( 简称 共 轨 ) 给 各 征 喷 油 器 输送 燃油 ， 还 包括 用 高 压 (或 



































































































































来 控制 吗 
控制 喷 油 量 ， 即 称 为 “压力 控制 ”方式 。 








按照 共 轨 中 的 压力 高 低 ， 共 轨 系 统 可 分 为 高 压 共 轨 和 中 压 共 轨 两 种 基本 类 型 。 按 控制 喷 

















油 需 喷 油 的 电 控 执 行 元 件 不 同 ， 





1. 高 压 共 轨 系统 





共 轨 系统 可 分 为 电磁 立 式 和 压 电 式 两 种 类 型 。 























高 压 共 轨 系统 是 指 由 高 压 输 油泵 (压力 在 120MPa 以 上 ) 直接 产生 高 压 燃 油 输送 至 共 轨 
中 ， 经 消除 压力 的 脉动 后 ,再 分 送 到 各 喷 油 器 ; ECU 根据 柴油 机 的 工作 需要 控制 高 速 电磁 


















































阀 迅 速 打 开 或 关闭 ， 进 而 控制 噶 油 如 按 设 定 的 要 求 开始 噶 油 或 停止 喷 油 。 此 类 系统 一 般 采 用 
“时 间 - 压 力 控 制 ” 方 式 ， 又 称 第 一 代 共 轨 式 电 控 燃 油 噶 射 系 统 。 


2. 中 压 共 轨 系统 





中 压 共 轨 系统 是 指 由 中 压 输 



































油泵 (压力 为 10 ~13MPa ) 将 中 压 燃 油 输送 到 共 轨 中 ， 经 消 

















除 压 力 的 脉动 后 再 分 送 至 带 有 增 压 作 用 的 喷 油 器 ; ECU 根据 柴油 机 的 工作 需要 通过 高 速 电 
磁 阀 控制 喷 油 器 开始 喷 油 或 停止 
的 增 压 装 置 先 对 来 自 共 轨 的 中 压 上 荣 油 进行 增 压 ， 使 之 达到 规定 的 喷 油 压力 (120 ~ 150MPa)。 
此 类 系统 一 般 通 过 控制 共 轨 中 的 油 压 来 控制 喷 油 量 ， 即 采用 “压力 控制 ”方式 ， 也 是 第 二 


代 共 


制 喷 油 器 喷 油 的 开始 与 结束 来 实 
体 作 为 执行 元 件 ， 通 过 控制 距 ; 

































































t 轨 式 电 控 燃 油 喷 射 系统 。 
3. 压 电 式 共 轨 系统 


第 一 代 和 第 二 代 共 轨 系 统 均 























喷 油 ， 与 高 压 共 轨 系统 不 同 的 是 ， 在 喷 油 开始 前 ， 喷 油 器 内 




































































属 电磁 闪 式 共 轨 系统 ， 即 利用 电磁 阀 作为 执行 元 件 ， 通 过 控 












































现 燃油 喷射 控制 。 而 在 压 电 式 共 轨 系 统 中 ， 则 是 利用 压 电 品 
1 器 针 阁 的 升 程 (或 喷 油 开始 与 结束 ) 来 实现 燃油 喷射 控制 。 









































压 电 式 共 轨 系统 也 被 称 为 第 三 代 共 轨 式 电 控 燃油 喷射 系统 。 


三 、 高 压 共 轨 系统 


1. 高 压 共 轨 系统 的 基本 组 成 





高 压 共 轨 系统 主要 由 油箱 、 











高 压 输 油泵 、 共 轨 、 喷 油 器 和 各 种 电子 元 件 组 成 ， 如 图 6-3 


























所 示 。 高 压 输 油泵 从 油箱 中 吸出 
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| 量 一 般 几 倍 于 实际 喷 油 量 以 
油泵 的 出 口 端 装 有 一 个 用 来 调节 共 轨 中 油 压 的 调 压 阀 ，ECU 根据 柴油 机 的 转速 、 负 荷 等 控 



































柴油 并 将 油 压 提高 到 约 120MPa 后 输入 共 轨 ， 高 压 输 油 泵 的 
保证 供 油 的 可 靠 性 ， 多 余 的 燃油 经 回 油管 流 回 油箱 。 高 压 输 


































































































制 调 压 阀 的 开 度 ， 从 而 增加 或 减少 高 压 输 油泵 输送 给 共 轨 的 油 量 ， 实 现 对 共 轨 中 油 压 的 控 
以 保证 供 油 压 力 稳定 在 目标 值 ， 使 喷 油 压 差 保持 不 变 。 此 外 ，ECTU 还 根据 燃油 压力 传 


制 ， 























感 需 信号 对 共 轨 中 的 油 压 进行 闭 


滤 清 器 和 回 

















(1) 低压 油 路 ”低压 油 路 由 下 列 部 件 组 成 : 燃油 箱 、 电 动 燃油 和 泵 、 带 预 热 装置 的 燃 
| 管 等 。 根 据 制造 三 商 和 崇 油 机 形式 的 不 同 ， 低 压 油 路 还 可 能 包括 更 多 的 部 件 ， 






























































环 控制 。 







































































如 单 向 阀 或 补偿 储 油 负 ， 以 保证 高 压 泵 进口 处 的 压力 保持 恒定 。 为 了 确保 在 任何 运转 条 件 下 
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图 6-3 博世 燃油 共 轨 系统 的 组 成 
1 一 燃油 箱 2 一 滤 网 3 一 电动 燃油 泵 4 一 燃油 滤 清 器 ”5 一 低压 燃油 管 。6 一 高 压 燃油 泵 
7 一 高 压 燃油 管 。8 一 燃油 共 轨 9 一 电 控 喷 油 器 ”10 一 回 油管 11 一 电 控 单元 
高 压 泵 的 燃油 供应 ， 在 某 些 系统 设计 中 高 压 泵 还 可 能 串联 
一 只 机 械 传 动 的 辅助 齿轮 泵 ， 如 图 6-4 所 示 。 

大 多 数 汽车 制造 厂商 都 将 电动 燃油 泵 和 油 面 高 度 传 感 
器 集成 为 一 个 完整 的 总 成 安装 在 燃油 箱 中 。 当 点 火 开 关 接 
通 时 ， 电 动 燃 油泵 经 燃油 泵 继电器 由 柴油 机 电 控 单元 控制 ， 
先 运 转 大 约 3s， 在 管 路 中 建立 起 预 压力 。 这 种 程序 对 排除 
系统 中 可 能 存在 的 气泡 是 很 重要 的 ， 这 样 一 旦 发 动机 运转 ， 
电动 燃油 泵 就 能 连续 地 将 柴油 输 往 低压 管 路 。 

在 第 一 代 共 轨 喷 油 系统 中 ， 燃 油箱 中 回 油 管 的 末端 装 
有 一 个 节 流 阅 ， 它 可 使 回 油管 路 中 的 压力 一 直 保 持 在 ”图 6-4 高 压 串联 的 辅助 齿轮 泵 
0. 06 ~0.09MPa。 这 样 的 回 油 压 力 对 集成 在 高 压 泵 进 油 口 
处 的 安全 阀 的 功能 是 很 重要 的 。 

(2) 高 压 油 路 ”高 压 油 路 由 燃油 高 压 泵 、 共 轨 、 高 压 油 管 、 电 控 喷 油 器 和 限 压 阀 等 部 
件 组 成 。 在 高 压 油 路 中 产生 喷射 所 需 的 燃油 压力 ， 并 储存 在 共 轨 中 。 电 控 喷 油 器 用 一 根 短 的 
高 压 油管 与 共 轨 相连 ， 它 由 电 控 单元 控制 将 所 需 的 油 量 精确 地 在 正确 的 时 刻 喷 入 气 饶 。 

1) 高 压 的 产生 。 高 压 泵 用 于 产生 高 压 燃 油 ， 它 的 任务 是 在 整个 汽车 运行 期 间 ， 在 柴油 机 
任何 运转 工 况 范围 内 提供 足够 的 燃油 压力 。 在 第 一 代 共 轨 喷 油 系统 中 ， 系 统 的 最 大 工作 压力 为 
135MPa; 而 在 第 二 代 和 第 三 代 共 轨 喷 油 系 统 中 ， 系 统 的 最 大 工作 压力 则 提高 到 了 160MPa。 

高 压 泵 是 一 种 径 向 柱 塞 汞 ， 如 图 6-5 所 示 ， 根 据 柴油 机 结构 形式 的 不 同 ， 它 的 驱动 轴 可 
由 联 轴 节 、 齿 轮 、 链 条 或 齿 形 传动 带 传动 ， 并 按照 最 大 油泵 转速 不 超过 3000rmin 来 选择 其 
传动 比 。 高 压 泵 由 燃油 直接 润滑 和 冷却 。 在 高 压 泵 的 驱动 轴 上 有 一 个 偏心 凸轮 ， 由 其 推动 呈 
120° 角 度 星 形 布置 的 油泵 柱 塞 上 下 运动 泵 油 ， 如 图 6-6 所 示 。 

燃油 从 低压 油 路 经 安全 闪 进 入 高 压 泵 。 安 全 了 阀 是 一 个 受 弹 簧 力作 用 的 圆柱 形 闪 芯 ， 其 底 
部 有 一 个 直径 经 标定 的 节 流 量 孔 ， 进 入 的 一 小 部 分 燃油 可 经 该 量 孔 返 回 到 回 油 管 路 。 安 全 痪 
的 任务 是 阻止 气泡 进入 高 压 泵 ， 它 的 开启 压力 为 0.05 ~0.15MPa。 当 泵 油 柱 塞 向 下 止 点 运动 
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的 时 候 ， 燃 油 经 过 进 油 阀 进入 有 泵 油 室 。 
在 和 泵 油 柱 塞 下 止 点 以 后 再 开始 上 升 时 ， 
进 油 阀 被 关闭 ， 燃 油 被 压缩 ， 达 到 共 轨 
压力 时 ， 出 油 立 被 打开 ， 燃油 被 压 入 高 
压 管 路 。 在 泵 油 柱 塞 到 达 上 止 点 时 ， 由 
于 和 泵 油 室 的 油 压 突然 降低 ， 出 油 阅 被 关 
闭 ， 过 程 重新 开始 。 

2) 压力 的 调节 。 高 压 管 路 中 的 压力 
是 由 柴油 机 电 控 单元 控制 压力 调节 阀 改 
变 填 充 系 数 来 确定 的 。 当 达到 共 轨 压力 
的 时 候 ， 压 力 调节 阀 打 开 ， 泵 出 的 燃油 
的 一 部 分 能 通过 回 油 管 返回 到 燃油 箱 ， 
同时 保证 回 油管 中 0.06 ~ 0.09MPa 的 压 图 65 高 压 肥 中 的 燃油 流动 
力 ， 使 高 压 穴 进 油 口 处 的 安全 病 即 使 在 【一 训 到 轴 2 一 信心 后 轮 3 一 对 消 柱 塞 和 往 塞 套 4 一 到 汪 


5 一 进 油 阀 6 一 泵 油 室 溢 流 电磁 阀 7 一 出 油 阀 ”8 一 密封 元 件 
J 由 恒久 个 生计 治 磊 光 熏 
回 油 量 必须 很 大 的 时 候 ( 例 如 汽车 滑行 工 9 一 至 共 轨 的 高 压 接 头 10 压力 调 季 电信 阀 11 球阀 







































































况 ) 仍 保持 在 开启 状态 。 高 压 泵 的 泵 油 率 12 一 回 油 “13 一 进 汕 “14 一 安全 阀 ( 带 节 流 量 孔 ) 
是 按 大 和 泵 油 量 设计 的 ， 即 使 在 全 负荷 工 15 一 至 砂 油 室 的 低压 油 路 


况 下 也 能 向 共 轨 提供 足够 的 燃油 ， 那 么 在 仍 速 运转 和 部 分 负 答 工 况 时 有 泵 油 量 要 比 噶 射 所 需 的 
油 量 多 得 多 。 为 了 提高 整个 系统 的 效率 ， 由 一 个 泵 油 室 溢 流 电磁 阀 使 进 油 阀 不 能 完全 关闭 而 
与 低压 油 道 相 通 来 减少 泵 油 元 件 的 泵 油 量 。 

从 第 二 代 共 轨 喷 油 系统 开始 就 采用 了 有 泵 油 量 可 调 的 高 压 泵 ， 如 图 6-7 所 示 ， 其 工作 原理 
仍 保持 不 变 ， 只 是 燃油 的 高 压 取决 于 低压 侧 。 为 此 ， 在 泵 油 元 件 的 进 油管 路 中 装 有 一 个 电磁 
阀 ， 它 根据 需要 限制 进入 泵 油 室 被 压缩 的 燃油 量 ， 以 降低 共 轨 中 的 压力 ， 而 若 增 加 泵 油 量 就 
能 提升 共 轨 中 的 压力 ， 因 此 只 有 实际 所 需 的 油 量 被 压缩 到 所 需 的 高 压 ， 从 而 使 整个 系统 的 效 

















= 高压 


= 低压 





出 油 阀 ”和 泵 油 元 件 
图 6-6 高 不 泵 的 工作 原理 图 6-7 可 调式 高 压 泵 中 的 燃油 流程 
1 一 驱动 轴 2 一 偏心 凸轮 3 一 泵 油 柱 塞 和 柱 塞 套 





























4 一 进 油 阀 5 一 出 油 阀 ”6 一 进 油 口 
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3) 高 压 的 储存 (高 压 共 轨 ) 。 高 压 共 轨 是 一 根 由 模 锻 钢 制 成 的 管子 ， 安 装 位 置 如 图 6-8 
所 示 ， 其 任务 是 在 高 压 下 储存 喷射 所 需 的 燃油 ， 并 消除 脉动 供 油 和 喷 油 过 程 所 产生 的 压力 波 
动 。 在 共 轨 上 装 有 来 自 高 压 泵 的 燃油 进 油 口 和 通 往 喷 油 带 的 高 压 油 管 。 所 有 的 高 压 油管 应 尽 
量 短 ， 以 避免 材料 膨胀 所 带 来 的 不 利 影响 ， 并 且 维修 时 不 得 任意 换 用 规格 不 同 的 高 压 油 管 。 
此 外 ， 在 共 轨 上 还 装 有 燃油 压力 传感器 和 限 压 阅 。 后 考 的 任务 是 限制 由 制造 厂商 预先 确定 的 
最 大 共 轨 压力 ， 以 防止 共 轨 过 载 。 这 种 纯 机 械 式 的 阀 不 能 改作 为 减 压 内 ， 在 预定 的 压力 下 才 
打开 ,把 多 余 的 燃油 排 入 回 油管 。 根 据 系统 的 设计 ， 也 可 在 共 轨 上 安装 调 压 阀 。 














2. 电 控 喷 油 器 

柴油 机 高 压 共 轨 系统 采用 的 喷 油 器 均 为 
电 / 液 控制 式 ， 它 主要 由 高 速 电 磁 痪 和 各 种 
液压 伺服 机 构 组 成 。ECU 通过 控制 高 速 电磁 
阀 工作 对 喷 油 器 喷 油 的 开始 时 刻 和 喷 油 时 间 
进行 控制 。 液 压 伺服 机 构 的 工作 油 液 就 是 共 
轨 中 的 高 压 柴油 。 

高 压 共 轨 系 统 中 所 用 的 电 / 液 控制 式 中 
油 器 有 两 种 类 型 : 二 位 三 通电 磁 闪 式 、 二 位 
二 通电 磁 阀 式 。 

电 控 喷 油 器 如 图 6-9 所 示 ， 在 原理 上 是 
一 个 两 通电 磁 阀 。 它 是 制造 公差 极 小 的 精密 
部 件 ， 其 任务 是 将 燃油 以 精确 的 油 量 在 准确 
的 时 刻 喷 入 燃烧 室 ， 这 是 由 柴油 机 电 控 单元 
向 喷 油 器 发 出 驱动 电 脉 冲 来 实现 的 。 电 控 喷 | ; 
油 器 由 喷 油 器 体 、 液 压 伺服 系统 、 筷 式 喷嘴 a) b) 





“低压 











和 电磁 阀 组 成 ， 由 共 轨 通过 高 压 油管 向 其 提 图 6.9 电 控 喷 油 需 
供 高 压 燃 油 。 a) 喷 油 器 关闭 b) 喷 油 器 开启 

















(1) 静止 状态 ”燃油 从 共 轨 经 过 高 压 油 “1 一 回 油 (黄色 ) 2 一 电 插 天 3 一 电磁 六 4 一 高 压 
管 进入 喷 油 器 ， 通过 进 油 节 流量 孔 注 满 阀 控 油 进口 5 一 阀 球 6 一 出 油 节 流量 孔 。7 一 进 油 节 流 量 和 孔 


制 室 。 在 喷 油 器 静止 状态 时 ， 所 有 的 力 处 于 “8 间 控 制 室 9 间 控 制 柱 塞 10 一 至 虹 油 中 的 进 油 通 才 
念 时 ， 11 一 喷 油 嘴 针 间 
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平衡 状态 ， 电 磁 阀 借助 于 弹 繁 力 关 闭 阀 控制 室 的 出 油 节 流量 孔 。 因 控制 柱 塞 的 面积 大 于 喷嘴 
针 阀 的 凸 肩 承 压 面 积 ， 而 它们 都 承受 着 相同 的 压力 ， 因 此 通过 控制 柱 塞 作用 在 喷嘴 针 痊 上 的 
液压 力 较 大 ， 产 生 一 个 关闭 力 ， 将 喷嘴 针 阀 压 紧 在 其 阀 座 上 ， 噶 嘴 保 持 在 关闭 状态 。 

(2) 喷 油 开始 “为 了 开始 喷 油 ， 由 电 控 单元 向 喷 油 需 发 出 一 个 电 脉冲 信号 激励 电磁 线 
圈 ， 如 图 6-10a 所 示 ， 使 电磁 阀 的 衔 铁 区 服 弹簧 力 从 其 阔 座 上 提起 ， 将 控制 室 的 出 油 节 流量 
孔 打 开 ， 燃 油 就 能 从 控制 室 排 人 回 油管 路 ， 使 得 控制 室 中 产生 压力 降 。 由 于 进 油 节 流量 孔 的 
节 流 作用 阻碍 了 控制 室内 的 压力 立即 恢复 ,使 得 控制 柱 塞 施加 在 喷 油 嘴 针 阀 上 的 液压 力 小 于 
噶 油 嘴 针 阀 凸 肩 承 压 面 积 上 所 受 的 液压 力 ， 因 此 喷 油 嘴 针 阀 从 其 阀 座 上 抬 起 ， 噶 油 过 程 开 
始 ， 如 图 6-10b 所 示 。 基 中， 喷嘴 弹 簧 对 于 喷 油 噩 的 功能 并 非 是 必要 的 ， 而 主要 是 当 共 轨 压 
力 建立 得 尚 低 时 ， 用 于 避免 因 气 仙 压 缩 压力 而 使 气缸 中 的 气体 反 窜 人 喷嘴。 
图 6-11 示 出 了 这 种 电磁 立 式 喷 油 絮 的 一 个 特点 。 在 喷嘴 和 针 阀 全 开 ( 最 大 升 程 ) 的 情况 下 ， 
电磁 阀 的 出 油 节 流量 孔 被 控制 柱 塞 的 顶部 关闭 ， 因 此 噶 油 期 间 从 控制 室 中 流出 的 燃油 流量 变 
小 ， 从 而 使 得 控制 室 中 的 也 就 是 作用 在 控制 柱 塞 上 的 压力 增 大 ,使 控制 柱 塞 向 下 运动 ， 出 3 
节 流 量 孔 又 被 打开 一 点 ， 控 制 室 中 的 压力 又 降低 ， 控 制 柱 塞 又 上 升 关 小 出 油 节 流量 孔 ， 因 此 
在 喷 油 期 间 ， 这 样 的 调节 过 程 是 在 不 断 地 反复 进行 着 的 ， 从 而 可 减少 从 控制 室 中 流出 的 高 压 
燃油 量 ， 节 省 系统 的 功率 消耗 。 















































































































































































































































泄露 与 泄露 油 量 和 
”控制 油 最 少 的 控制 
泄露 油 量 回流 ” 量 回 流 ” 油 量 回流 





电磁 六 衡 铁 电磁 韶 线 圈 
( 


电磁 间 线 圈 电磁 阅 街 
ie 断 电 ) 






室 进 油 节 流量 孔 
控制 往 守 控 侧室 


a) b) 控制 柱 塞 和 喷嘴 长 度 膨胀 喷 油 始点 喷 油 终点 








图 6-10” 喷 油 器 电磁 阀 工 作 原 理 图 6-11 和 针 阀 升 程 时 控制 的 油 量 

















a) 喷 油 器 开启 b) 喷 油 器 关闭 

从 喷 油 嘴 针 闪 和 控制 柱 塞 的 导向 面 渗 漏 的 燃油 量 随 着 控制 室 的 燃油 一 起 排出 ， 通 过 回 ; 
管 返回 电动 燃油 泵 的 储 油箱 。 

(3) 喷 油 结束 ” 当 娄 油 机 电 控 单元 向 喷 油 费 发 出 的 电 脉 冲 信 号 结束 ， 电 磁 阀 线圈 断 电 ， 
电磁 阀 衔 铁 落座 ， 将 出 油 节 流 量 孔 关闭 ， 控 制 室内 又 恢复 到 共 轨 压力 ， 使 得 控制 柱 塞 一 侧 的 
液压 力 又 变 得 较 大 ， 因 此 控制 柱 塞 克服 弹簧 力 将 喷 油 嘴 针 闪 关 闭 ， 于 是 喷 油 过 程 就 结 

(4) 多 次 喷射 ”最 新 一 代 电 磁 阀 式 喷 油 如 由 于 采用 了 高 频 电 磁 阀 ， 目 前 每 循环 的 喷射 
油 量 也 能 够 分 成 5 ~7 份 之 多 ， 甚 至 预 喷射 也 能 分 成 几 次 ， 从 而 获得 更 轻声 而 柔和 的 燃烧 。 
同样 ， 为 了 更 有 效 地 减少 有 害 物 质 和 颗粒 捕 集 带 的 再 生 ， 后 喷射 在 技术 上 也 可 以 做 到 分 成 几 
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次 实施 ， 如 图 6-12 所 示 。 

(5) 喷 油 量 调节 ”发 动机 每 循环 的 喷 油 a 从 
量 是 预 喷射 、 主 喷射 和 后 喷射 油 量 的 总 和 ， 各 
而 每 次 喷射 的 燃油 量 则 取决 于 喷 油 压力 和 叶 
油嘴 针 间 打开 的 时 间 。 

首先 ， 喷 油 器 为 了 能 够 在 高 喷 油 压力 下 
稳定 地 获得 大 约 1. Smms 这 样 非常 小 的 预 喷 
射 油 量 ， 电 磁 阀 衔 铁 销 必须 一 直 打开 到 磁 到 
衔 铁 座 圈 限 位 为 止 ， 而 应 避免 处 于 中 间 位 
置 ， 也 就 是 说 电磁 阀 必须 具有 大 约 200pm 升 
程 这 样 非常 短 的 打开 时 间 ( 从 控制 脉冲 信号 6-12 ”多 次 喷射 
始点 直到 升 程 限 位 为 止 )。 为 此 ， 电 磁 阀 的 
电磁 线圈 必须 要 有 一 个 较 高 的 电压 ， 通 常 采用 70 ~ 80V 电压 工作 ， 它 是 由 电容 器 放电 来 达 
到 的 。 通 过 电容 器 向 喷 油 器 电磁 线圈 输出 能 量 ， 在 几 微 秒 内 就 能 达到 控制 电流 的 峰值 ， 产 生 
较 大 的 电磁 吸力 ， 确 保 电 磁 阅 衡 铁 销 能 尽量 迅速 地 被 提升 到 最 大 升 程 ， 使 得 电磁 阀 被 快速 地 
打开 ， 然 后 电压 就 降低 到 大 约 汽车 电路 的 水 平 ， 并 由 汽车 蓄电池 继续 维持 电流 ， 喷 油 器 保持 
稳定 的 开启 状态 ， 电 流 的 水 平 处 于 保持 阶段 ， 直 到 控制 信号 终了 时 才 降 落 ， 这 样 的 控制 电流 
波形 被 称 为 ”峰值 -保持 ”波形 。 图 6-13 所 示 为 喷 油 器 进行 预 喷射 和 主 喷射 的 脉冲 曲线 图 。 
在 预 喷射 时 ， 电 磁 阀 一 直通 电 直 到 全 部 开启 升 程 为 止 ， 然 后 又 立即 关闭 。 在 电磁 阀 关闭 时 ， 
在 衔 铁 腔 内 出 现 压力 波 ， 它 会 引起 衔 铁 销 再 次 开启 ， 这 是 特别 不 利 的 现象 ， 因 此 要 通过 将 衔 
铁 腔 的 容积 尽 可 能 放大 到 可 接受 的 最 大 程度 来 减少 压力 波 所 引起 的 这 种 不 利 影响 ， 并 且 在 结 
构 设 计 上 衔 铁 销 与 电磁 线圈 铁 芯 不 是 直接 滑 配 合 而 是 脱离 的 ， 中 间 装 用 弹 得 来 阻止 电磁 阀 衔 
铁 销 再 次 被 开启 。 

与 进 气 道 汽 油 喷射 系统 不 同 ， 在 共 轨 喷 油 系统 中 喷 油 量 的 调节 是 优先 通过 改变 喷 油 压 
力 ， 而 不 是 仅仅 通过 改变 喷 油 时 间 ( 喷嘴 针 闪 开启 时 间 ) 的 长 短 来 实现 的 ， 这 可 以 为 优化 燃 
烧 过 程 带 来 更 大 的 自由 度 。 

最 初 喷嘴 针 阀 座 面 采用 通常 的 结构 设计 ， 但 是 经 过 一 段 运 转 时 间 以 后 预 喷 射 油 量 增 大 ， 
其 原因 是 喷嘴 针 阀 座 面 配合 的 合适 程度 。 经 改进 ， 采 用 了 图 6-14 所 示 的 喷嘴 针 阀 座 面 的 特 
殊 结构 设计 ， 避 免 了 上 述 现象 。 另 外 ， 喷 嘴 针 阀 导 向 表面 采用 非 定形 碳 涂 层 ， 不 仅 提高 了 导 
向 表面 的 硬度 ， 而 且 还 改善 了 针 闪 的 摩 氛 状 况 。 同 时 ， 还 在 针 闪 座 附近 采用 了 第 二 个 针 闪 导 
向 面 ， 进 一 步 改善 了 针 阀 的 导向 作用 ， 这 对 其 座 面 的 配合 也 起 到 了 有 利 的 作用 ， 以 便 即使 在 
最 小 针 阀 升 程 时 ， 各 个 喷 孔 都 能 获得 相同 的 喷射 油 束 。 图 6-15 示 出 了 基本 型 喷嘴 与 双 导 向 
针 冰 喷嘴 所 形成 的 喷射 油 束 及 其 燃烧 状况 的 比较 ， 从 中 可 以 清楚 地 看 到 ， 双 导向 针 间 喷嘴 的 
喷射 油 束 得 到 了 明显 的 改善 ， 各 个 喷 孔 喷射 出 的 油 东 及 其 燃烧 都 相当 均匀 。 喷 油 量 越 小 ， 喷 
嘴 针 阀 的 导向 作用 就 越 显 得 重要 。 

3. 压 电 控制 式 喷 油 器 

(1) 压 电 控制 的 优势 ”西门 子 公司 是 压 电 技术 的 先驱 者 ， 但 是 它 仅仅 用 一 个 压 电 执行 
器 来 替代 电磁 阀 进行 控制 ， 而 博世 的 压 电 喷 油 器 则 是 采用 压 电 执行 器 直接 控制 喷 油 嘴 针 阀 的 
方案 ， 这 种 直接 控制 技术 更 为 先进 ， 其 理由 是 : 因为 用 压 电 执行 器 简单 地 替代 电磁 阀 进行 控 
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| 预 喷 射 | 主 喷 射 | 后 喷射 | 


















































































































































电容 器 后 续 充 电 脉冲 
至 其 他 喷 油 器 
三 电 控 单 元 









| 电磁 网 升 福 


潮 | 喷 油 针 间 升 各 


喷洒 规律 站 预 喷射 


( 约 1.5mm3 油 量 ) 








主 喷 射 











图 6-13 











人 磁 闹 式 喷 》 











制 ， 仍 然 要 通过 液压 作用 间 搭 铁 操纵 喷 ; 











这 样 并 不 能 使 距 ? 

















三 代 共 轨 喷 > 














带 的 控制 脉冲 图 图 














1 带 开 闭 得 更 快 ， 然 而 提高 吗 
阀 开 闭 的 响应 速度 却 正 是 用 压 电 执行 占 替 代 电 磁 阀 所 
追求 的 目标 ， 这 样 才能 使 距 
阀 控 制 方式 具有 更 大 的 柔性 。 如 图 6-16 所 示 ， 博 世 第 
1 系统 中 采用 压 电 直 接 控制 式 喷 } 

















1 嘴 针 了 阀 动 作 ， 
1 器 针 























1 过 程 变 得 比 现 有 的 电磁 























1 天 用 压 




















电 执行 元 件 直接 控制 喷 


| 嘴 针 间 动作 。 





采用 这 种 直接 控制 喷 ; 
压 电 技术 的 优势 :QD 省 掉 了 球阀 和 控制 柱 塞 ; 包 喷 油 
嘴 针 阀 能 直接 响应 压 电 执行 如 的 动作 ;，@ 喷 














1 嘴 针 了 阀 的 方案 充分 发 挥 了 























1 嘴 针 间 








的 开 闭 速度 更 快 ， 可 以 使 两 次 喷 











| 之 间 的 间隔 时 间 更 








短 ， 提 高 控制 柔性 ;，@ 喷 油 量 的 控制 精度 更 高 。 
图 6-17 示 出 了 压 电 式 和 电磁 立 式 共 轨 喷 


























6-14” 针 阀 座 巴 


器 的 比较 。 压 电 共 轨 吓 让 





的 特殊 结构 和 针 阀 涂 层 

















基本 型 喷嘴 双 导 向 针 间 喷嘴 








图 6-15 不同 结构 的 喷嘴 喷射 油 
束 及 其 燃烧 状况 的 比较 








1 器 由 于 取消 了 中 间 








液压 传动 的 控制 活塞 ， 液 压 传 递 路 线 从 152mm 缩短 至 42mm， 缩 得 了 2Z3 以 上 ， 机 械 构件 很 








运动 质量 从 16g 减少 到 4g， 使 得 这 种 直接 控制 式 距 ? 























阀 式 喷 


实现 5 ~7 次 喷射 ， 但 是 前 者 能 够 任意 选择 喷 








| 器 的 开 闭 时 间 小 于 0. lms， 比 电磁 





器 快 了 一 倍 ， 最 大 的 喷嘴 针 间 运动 速度 可 达 1.3m/s。 虽 然后 者 目前 每 循环 也 已 能 























压 电 执行 器 模块 3 


























电 式 喷 油 器 


始点 和 喷射 间歇 ， 而 且 距 ; 














| 量 的 计量 精度 更 高 ， 





压 电 控 制式 电磁 阀 控 制式 


图 6-17 压 电 式 和 电磁 阀 式 噶 油 右 比 较 
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预 喷射 油 量 更 小 ， 因 而 使 燃烧 过 程 变 得 非常 柔和 ， 并 为 燃烧 过 程 的 进一步 优化 提供 了 更 多 的 自 
由 度 ， 能 获得 更 好 的 节能 减 排 效 果 。 此 外 ， 因 配合 密封 部 位 大 大 减少 ， 使 得 喷 油 器 的 回 油 量 减 
少 了 一 半 左 右 ， 高 压 燃 油泵 的 泵 油 量 和 所 需 消 耗 的 功率 也 相应 减少 ， 系 统 的 总 效率 得 以 改善 。 

由 于 压 电 喷 油 器 具有 优异 性 能 ， 与 电磁 阀 控制 式 喷 油 器 相 比 ， 其 预 喷射 油 量 在 需要 时 能 
够 减 小 到 小 于 lmm  ， 还 可 应 用 两 次 预 喷射 ， 在 中 等 负荷 时 噪声 水 平 降 低 的 数量 级 可 达到 
3dB(A) 。 同 时 ， 在 保持 低 噪声 水 平 的 情况 下 ， 微 粒 和 NO, 排 放量 还 能 降低 大 约 13% ~ 
18% ， 因 而 在 1600bar 喷 油 压力 下 ， 就 能 使 净重 为 1800kg 的 轿车 无 需 废气 后 处 理 就 达到 欧 
排放 标准 ， 充 分 显示 出 其 优异 的 实际 工作 能 力 。 

(2) 基本 工作 原理 ”如 图 6-18 所 示 ， 博世 压 电 直接 控制 式 喷 油 器 可 分 成 低压 、 高 压 和 
控制 室 3 部 分 ， 主 要 组 件 是 压 电 执行 器 、 液 压 接 杆 、 伺 服 阅 和 喷嘴 。 喷 中 针 闪 是 由 伺服 闪 来 
控制 的 ， 喷 油 量 则 由 其 控制 的 持续 期 来 决定 。 

压 电 执行 器 的 工作 原理 主要 是 依靠 多 层 压 电 晶体 在 电压 作用 下 能 伸 长 而 产生 位 移 的 逆 压 
电 效 应 ， 它 在 非 工 作 状 态 ( 无 控制 信号 ) 时 处 于 原始 位 置 ， 伺 服 阀 关闭 ， 高 压 范围 和 低压 范 
围 相 互 隔断 。 此 时 ， 液 压 接 杆 起 到 补偿 可 能 存在 间隙 (例如 由 于 热膨胀 所 引起 ) 的 作用 ， 喷 
嘴 借 助 于 紧 挨 着 控制 室 的 共 轨 压力 和 弹簧 保持 关闭 状态 。 

当 对 压 电 执行 器 施加 控制 信号 ( 即 施加 电压 ) 时 ， 它 就 会 伸 长 而 产生 位 移 ， 将 伺服 阀 打 
开 ， 从 而 使 控制 室 中 的 压力 降低 ， 共 轨 压 力 将 针 阀 拾 起 ， 喷 嘴 开 启 。 直 到 控制 信号 终了 ， 压 
电 执 行 器 恢复 到 原始 长 度 ， 伺 服 阀 关闭 ， 控 制 室 中 的 压力 随 之 增 大 ,喷嘴 针 阀 也 随 之 关闭 。 
(3) 伺服 阀 ” 这 种 压 电 直接 控制 式 喷 油 器 取消 了 将 液压 力 传 递 到 喷嘴 针 阅 上 的 控制 活 
而 是 采用 伺服 阀 来 进行 液压 转换 ， 因 此 运动 质量 从 16g 减少 到 4g， 使 得 喷嘴 针 交 的 开 
闭 时 间 小 于 0. 1ms， 比 电磁 阀 式 喷 油 器 快 了 一 信 ， 同 时 摩擦 也 大 大 减 小 ， 喷 油 器 的 稳定 性 和 
喷 油 量 计量 误差 比 电 磁 阀 控制 式 喷 油 器 明显 改善 。 伺 服 阀 与 喷嘴 针 阀 的 紧密 连接 使 得 针 阀 对 
压 电 执行 器 的 动作 能 迅速 地 直接 作出 反应 ， 控 制 信号 始点 与 喷 油 始点 之 间 的 延迟 时 间 总 共 大 
约 150ps， 因 而 就 能 获得 很 高 的 针 阀 速度 和 重复 性 较 好 的 最 小 喷 油 量 ， 还 能 实现 很 短 的 喷射 
间隔 。 此 外 ， 从 原理 上 讲 ， 这 种 喷 油 器 没 有 从 高 压 范 围 向 低压 油 路 泄漏 的 部 位 ， 这 样 就 提高 
了 整个 系统 的 液压 效率 。 


四 、 中 压 共 轨 系统 


为 降低 对 供 油 压力 的 要 求 ， 喷 油 量 控制 采用 “压力 控制 ”方式 的 中 压 共 轨 系 统 ， 如 图 
6-19 所 示 。 中 压 共 轨 系统 主要 由 低压 输 油 泵 、 蕾 压 式 电 / 液 控制 喷 油 器 、 调 压 阅 、 共 轨 等 组 
成 。ECU 根据 各 传感器 信号 控制 调 压 阀 ， 以 调节 共 轨 中 的 油 压 ; ECU 同时 通过 控制 安装 在 
喷 油 器 上 的 电磁 阀 工 作 ， 使 喷 油 持续 时 间 保 持 不 变 ， 以 实现 喷 油 量 的 “压力 控制 ”。 

在 中 压 共 轨 系 统 中 ， 由 于 共 轨 中 的 油 压 不 能 满足 柴油 机 对 喷 油 压力 的 要 求 ， 因 此 都 采用 
具有 增 压 功 能 的 蕃 压 式 电 / 液 控制 喷 油 器 。 用 于 中 压 共 轨 系 统 的 著 压 式 电 / 液 控制 喷 油 器 工作 
原理 如 图 6-20 所 示 。 喷 油 器 上 部 装 有 一 个 电 控 的 三 通电 磁 阅 ， 电 磁 阀 通电 时 ， 增 压 活 塞 上 
方 进 油 通道 开启 而 回 油 通道 关闭 ， 共 轨 中 的 低压 油 进入 喷 油 器 中 的 增 压 活 塞 上方 ， 由 于 增 压 
活塞 上 方面 积 大 于 柱 塞 下 方 的 面积 ， 根 据 液 力 放大 原理 ,经 过 止 回 阀 进 入 柱 塞 下 方 蓄 压 室 中 
的 燃油 压力 提高 (提高 10 ~16 倍 ,可 达 100 ~160MPa) 并 充满 喷 油 器 柱 塞 偶 件 的 油 腔 ， 但 此 时 
由 于 在 针 阅 上 部 油 压 和 复位 弹 签 力作 用 下 ， 针 立 关 闭 ， 喷 油 右 不 喷 油 (图 6-20a) ; 当 电 磁 立 
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压 电 执行 器 


时 一 
Lap | 
低压 范围 |. 


入 二 伺服 阀 


























喷 油 嘴 针 间 











ja 进 气压 力 信号 


”四 板 指 令 进 气 温度 信号 








图 6-18 ” 压 电 式 喷 油 妖 工作 原理 





1 











四 图 6-19 ”中 压 共 轨 系 统 
1 一 油箱 “2 一 低压 输 油 泵 “3 一 燃油 滤 清 器 
4 一 中 压 输 油泵 。 5 一 热 交 换 器 ”6 一 调 压 阀 
7 一 公共 油 轨 ”8 一 回 油管 9 一 电磁 阀 和 油 压 
增 压 器 ”10 一 喷 油 器 ”11 一 蓄电池 ”12 一 ECU 
断 电 时 ， 增 压 活 赛 上 方 回 油 通道 开启 而 进 油 通道 关闭 ， 针 了 阅 上 部 油 压 迅速 下 降 ， 喷 油 需 油 腔 
内 的 高 压 燃油 将 针 阀 项 开 ， 喷 油 器 开始 嘲 油 ， 如 图 6-20b 所 示 ， 直 到 喷 油 器 油 腔 内 的 油 压 下 
降 到 一 定 值 时 ， 柱 塞 上 方 的 燃油 压力 和 弹 自力 使 针 阀 关闭 ， 喷 油 结束 。 喷 油 时 刻 取 决 于 电磁 
阀 断 电 的 时 刻 ， 由 于 针 阀 复位 弹 和 扯 的 弹力 是 一 定 的 ， 停 止 喷 油 时 吗 油 器 油 腔 内 的 压力 也 一 
定 ， 所 以 距 油 正 时 (电磁 阀 断 电 的 时 刻 ) 一 定时 ， 喷 油 器 的 喷 油 时 间 也 就 固定 。 

































































































































































































































































































4 回 油 
增 压 压力 下 降 
经 增 压 后 的 燃 。 2 2 
油 进入 音 压 室 “3 一 二 | 
4 
ll 由 于 这 两 处 力 的 
使 针 闪 关闭 关系 使 针 闪 升 起 
2 产生 喷射 ， 直 至 
a) 5 、 弹 作 关闭 针 间 


图 6220” 喷 油 器 工作 原理 
a) 针 阀 关闭 ， 不 喷 油 b) 针 闪 顶 开 ， 喷 油 
1 一 增 压 活塞、 2 一 增 压 柱 塞 3 一 止 回 阀 4 一 蓄 压 室 
5 一 针 闪 密封 锥 面 ”6 一 喷 油 器 针 闪 7 一 公共 油 轨 ”8 一 电磁 立 
喷 油 器 喷 孔 尺寸 一 定 ， 喷 油 时 间 一 定 ， 控 制 喷 油 压力 即 可 控制 喷 油 量 ; 而 在 增 压 活塞 和 

柱 塞 尺寸 一 定时 ， 喷 油 压 力 ( 即 增 压 压力 ) 取决 于 共 轨 中 的 油 压 ， 共 轨 中 的 油 压 是 由 了 CU 根 
据 各 种 传感器 信号 通过 燃油 调 压 阀 来 控制 的 ， 所 以 将 此 种 喷 油 量 控制 方式 称 为 “压力 控制 ” 
方式 。 在 系统 中 ，ECU 根据 实际 的 共 轨 压力 信号 对 共 轨 压力 进行 闭环 控制 。 


五 、 压 电 式 共 轨 系统 


1. 对 现代 柴油 机 电 控 燃油 喷射 系统 的 要 求 
为 满足 日 益 严 格 的 排放 法 规 要 求 ， 对 喷 油 速率 和 喷 油 规律 的 控制 ,已 成 为 柴油 机 电 控 燃 
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油 喷射 系统 的 重要 功能 之 一 。 目 前 ， 在 柴油 机 共 轨 式 电 控 燃油 喷射 系统 中 ， 为 降低 排放 污染 
和 噪声 ， 控 制 喷 油 速率 和 喷 油 规律 的 主要 措施 是 : 实现 预 喷射 、 后 喷射 甚至 多 次 喷射 功能 。 

预 喷 射 是 指 主 喷射 前 百 万 分 之 一 秒 内 向 氏 内 喷射 少量 柴油 。 通 过 对 预 喷射 量 的 控制 来 实 
现 对 着 火 延 迟 期 (燃烧 过 程 分 着 火 延 迟 期 速 燃 期 绥 燃 期 和 补 燃 期 ) 内 混合 气 形成 数量 的 控 
制 ， 从 而 达到 防止 柴油 机 工作 粗暴 、 减 小 噪声 的 目的 。 此 外 ， 预 喷射 的 柴油 喷 入 气 红 后 首先 
着 火 燃烧 ， 对 燃烧 室 进行 预 热 后 再 进行 主 喷射 ,使 主 喷射 阶段 喷 入 气 纪 的 柴油 着 火 更 容易 ， 
有 利于 形成 边 喷 射 、 边 形成 混合 气 、 边 燃烧 的 平缓 燃烧 过 程 ， 从 而 防止 柴油 机 在 速 燃 期 拭 内 
压力 的 急剧 变化 ， 有 利于 降低 燃烧 噪声 。 

后 喷射 是 指 在 膨胀 过 程 中 进行 的 喷射 。 后 喷射 的 柴油 燃烧 放出 的 热量 ， 可 提高 柴油 机 在 
绥 燃 期 和 补 燃 期 的 温度 ， 从 而 降低 HC 和 C0 的 排放 量 。 

多 次 喷射 是 指 在 柴油 机 的 1 个 工作 循环 内 进行 若干 次 (一 般 多 于 3 次 ) 喷 射 ， 可 以 根据 
柴油 机 工 况 对 喷 油 速率 和 喷 油 规律 进行 精确 控制 。 

实现 预 喷射 、 后 喷射 甚至 多 次 喷射 功能 的 关键 ， 就 是 要 求 电 控 系统 的 执行 元 件 必 须 有 很 
好 的 灵敏 性 ( 即 反应 速度 ) ， 能 在 很 短 的 时 间 内 完成 多 次 切换 。 此 外 ， 电 控 系 统 对 喷 油 量 的 
控制 应 有 较 高 的 精度 ， 即 要 求 能 控制 的 最 小 供 油 量 要 足够 小 。 

进一步 提高 喷射 压力 ， 提 高 喷 油 雾 化 质量 ， 也 是 降低 排放 污染 的 重要 措施 。 

2. 压 电 共 轨 系统 的 特点 

第 一 代 共 轨 系 统 中 最 高 压力 约 140MPa， 由 于 始终 保持 很 高 的 压力 ， 导 致 系统 密封 难度 
大 及 燃油 温度 高 ， 即 使 是 预 喷 射 和 后 喷射 功能 (包括 主 喷 射 在 内 3 次 喷射 ) 也 难以 实现 。 第 
二 代 共 轨 系 统 中 的 压力 较 低 ， 且 可 根据 发 动机 需求 而 调节 共 轨 中 的 压力 ， 利 用 高 速 电磁 阀 的 
快速 开 闭 可 实现 预 喷 射 和 后 喷射 功能 ,但 受 电磁 阀 工作 特性 的 限制 ， 也 难以 实现 多 次 喷射 功 
能 。 第 三 代 共 轨 系 统 即 压 电 式 共 轨 系 统 具 有 喷射 压力 高 、 控 制 精 度 高 、 切 换 频 率 高 、 响 应 速 
度 快 、 节 能 、 寿 命 长 等 优点 ， 可 使 喷 油 速率 、 喷 射 规律 以 及 精确 度 达 到 最 优 。 

压 电 式 共 轨 系 统 是 指 采用 了 压 电 技术 的 共 轨 系统 ， 主 要 是 控制 喷 油 器 的 执行 元 件 用 压 电 
元 件 取代 了 电磁 阀 ， 用 压 电 元 件 作为 控制 执行 元 件 的 喷 油 器 称 为 压 电 式 喷 油 器 。 由 于 压 电 元 
件 在 施加 电压 以 后 的 0. lms 以 内 就 会 发 生 形变 ， 所 以 压 电 式 共 轨 系统 的 响应 速度 快 。 也 正 
是 由 于 压 电 元 件 具 有 快速 的 响应 性 ， 才 能 实现 高 频率 切换 (切换 频率 为 电磁 闪 的 5 倍 ) 和 高 
精度 控制 ， 压 电 式 喷 油 器 每 个 工作 循环 的 喷射 次 数 可 达 5 次 (电磁 阀 式 喷 油 器 为 3 次 ) ， 最 
小 喷射 间隔 时 间 可 达 0. 1ms， 最 小 喷射 量 可 控制 在 0. 5mm 以 下 。 此 外 ， 压 电 式 共 轨 系统 压 
力 从 20 ~200MPa 弹性 调节 ， 最 高 喷射 压力 达到 180MPa。 
和 世人 公司 在 柴油 喷射 技术 领域 内 进一步 开发 的 优先 目标 是 优化 机 内 燃烧 过 程 ， 其 中 最 重 
要 的 是 要 进一步 提高 喷 油 压力 ， 这 是 现代 柴油 机 降低 原始 排放 最 重要 的 技术 措施 ， 而 低 的 原 
始 排 放 能 降低 废气 后 处 理 的 费用 。 通 过 改善 机 内 燃烧 过 程 ， 在 降低 燃油 耗 的 同时 ， 能 获得 更 
高 的 功率 收益 、 低 的 噪声 和 良好 的 行驶 舒适 性 。 为 此 ， 博 世 公 司 又 推出 了 凯 新 的 第 四 代 液 力 
增 压 柴油 喷 油 器 (HADI) 共 轨 系 统 ， 如 图 6-21a 所 示 。 它 是 在 喷 油 器 内 借助 于 一 个 液 力 增 压 
活塞 ， 将 来 自 共 轨 的 135MPa 的 系统 压力 直接 增 压 到 250MPa 的 喷 油 压力 。 这 就 带 来 了 这 样 
的 好 处 ， 在 高 压 管 路 中 只 需 维 持 较 低 的 135MPa 燃油 压力 ， 因 而 能 大 大 提高 系统 的 总 效率 。 

新 款 奥迪 A6 轿车 装 用 的 3. 0L TDI 柴油 机 采用 了 博世 公司 生产 的 压 电 式 共 轨 系统 ， 如 图 
6-21b 所 示 ， 该 系统 可 降低 柴油 机 废气 排放 高 达 20% ， 提 高 功率 5% ， 降 低 油耗 3% ， 降 低 
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第 六 章 。” 新 型 共 轨 式 电 控 柴油 供给 系统 @ 
噪声 3dB(A) 。 柴 油 机 工作 时 ， 紫 油 由 低压 电动 燃油 泵 输送 给 具有 和 泵 油 量 调节 功能 的 高 压 油 


二 

















分 配 单 元 将 进入 的 燃 ; 





水 ， 








1 分 成 两 路 : 一 路 供给 条; 





| 元件， 


男 一 路 用 于 冷却 传动 机 构 和 润滑 轴 


承 。 高压} 














| 泵 将 燃 














| 压缩 至 最 高 压力 达 160MPa， 并 将 其 输入 共 轨 。 拧 紧 在 共 轨 上 的 燃 
































| 压力 





传 感 带 ， 用 于 燃 ; 








| 压力 的 闭环 控制 ， 而 安装 在 共 轨 上 的 调 压 阀 则 用 于 调节 共 轨 中 的 





| 压 。 





Ph fsPh (Np 
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Sh [时 














了 了 \ 

凸轮 轴 位 加速 踏板 

置 传感器 置 传感器 位 置 传感器 
D) 


a) 





图 6-21 博世 公司 压 电 式 共 轨 系统 
此 外 ， 采 用 其 他 喷 油 妖 的 共 轨 系统 ， 通 过 改变 共 轨 中 的 
































| 压 或 喷 油 器 喷 油 时 间 来 控制 喷 












































] 量 ， 而 采用 压 电 元 件 控制 针 阀 升 程式 喷 油 器 的 共 轨 系统 ， 








则 是 利用 压 电 元 件 直 接 控制 针 闪 





升 程 来 改变 喷 














1 孔 流通 截面 ， 从 而 实现 对 距 ; 














| 量 的 控制 。 





















































在 喷 油 压力 和 噶 油 时 间 一 定 的 前 提 
























































下 ， 喷 油 器 的 喷 油 量 与 喷 油 器 针 间 的 升 程 成 正比 ， 而 喷 油 器 针 闪 的 升 程 与 施加 在 压 电 元 件 两 
端的 反 向 电压 成 正比 ， 所 以 通过 控制 给 压 电 元 件 施加 的 反 向 电压 ， 即 可 控制 喷 油 量 。 
第 二 节 。” 新 型 共 轨 式 电 控 柴 油 供给 系统 主要 附件 
一 、 柴 油 滤 清 器 
滤 清 器 串联 安装 在 燃油 系统 的 低压 油 路 中 ， 其 功用 是 滤 除 柴油 中 的 杂质 和 水 分 。 轿 车 党 


























其 结构 如 图 6-22 所 示 。 柴 油 








用 的 柴油 滤 清 器 一 般 为 整体 不 可 拆 式 ， 它 旋 装 在 滤 清 器 座 上 ， 














流 经 滤 清 天 时 ， 杂 质 和 水 分 被 滤 必 滤 除 ， 杂 质 黏附 在 滤 必 





， 水 分 则 沉积 到 壳 体 下 部 的 集 水 


腔 中 ,清洁 的 柴 3 








| 经 出 》 








| 口 流出 。 

















在 使 用 中 ， 应 定期 拧 开 放水 螺 塞 放出 滤 清 器 内 的 水 。 目 前 ， 有 些 柴 ; 
警 装置 。 当 滤 清 需 内 的 积 水 达 到 一 定量 时 ， 会 报警 提示 放水 。 

二 、 共 轨 

共 轨 的 功用 是 储存 高 压 输 油泵 提供 的 高 压 燃 
器 的 作用 。 此 外 ， 共 轨 应 能 抑制 高 压 油条 供 油 和 喷 
中 压力 的 稳定 。 共 轨 必 须 具 有 适当 的 容积 ， 容 积 过 小 ， 
过 大 ， 共 轨 中 的 压力 响应 速度 变 慢 。 喷 ; 
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1， 并 根据 需要 分 配给 各 喷 } 
I 时 引起 的 压力 波动 ， 以 保持 共 轨 
不 能 保持 共 轨 中 压力 的 稳定 ， 而 容积 
1] 噩 流 量 限制 器 、 共 轨 限 压 闪 一 般 都 安装 在 共 轨 上 ， 


| 滤 清 句 带 有 放水 报 








| 器 ， 即 起 鞭 压 

















如 图 6-23 所 示 。 在 部 分 共 轨 系统 中 ， 用 于 电 控 系统 的 燃 》 
轨 上 。 








| 压力 传感器 调 压 阀 也 安装 在 


共 


ek 
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新 型 汽车 直 喷发 动机 拆 装 与 故障 检修 


1. 


流量 限制 器 
































共 轨 给 每 个 喷 油 需 供 油 的 通道 中 都 安装 有 1 个 流量 限制 器 ， 其 功用 是 在 非常 情况 下 防止 














， 流 量 限制 器 则 会 关闭 该 距 
的 外 螺纹 分 别 用 来 连接 共 轨 和 喷 
壳 体 两 端的 进 、 出 吐 
分 与 限制 带 壳 体 精密 配合 ， 其 中 心 油 道 通过 径 


1 一 出 ; 
























































喷 油 融 常 开 并 持续 喷 油 ， 即 一 旦 某 喷 油 噩 常 开 并 持续 喷 油 ， 导 致 共 轨 输出 的 油 量 超过 规定 限 
值 | 器 的 供 油 通道 。 流 量 限 制 咒 的 结构 如 图 6-24 所 示 ， 壳 体 两 端 
































器 的 供 油管 ， 壳 体内 部 装 有 一 个 限制 阁 和 限制 阀 复位 弹簧， 























1 筷 与 其 内 部 的 限制 阅 腔 贯 


















































通 以 便 形成 供 油 通道 ， 限 制 阅 上 部 直径 较 大 的 部 
向 


节 流 孔 与 限制 名 内 膛 下 部 的 弹簧 室 连通 。 

















图 6-22 ”柴油 滤 清 器 图 6-23 共 轨 
由 口 、2 一 进 油 口 、3 一 滤芯 4 一 放水 螺 塞 1 一 共 轨 2 一 进 油 管 口 、3 一 燃油 压力 传感器 ”4 一 限 压 阀 














5 一 集 水 腔 ” 6 一 滤芯 支管 7 一 滤 清 器 壳 体 


3 一 滤 清 器 盖 











5 一 回 油管 口 6 一 流量 限制 器 7 一 喷 油 器 供 油 口 





























流量 限制 絮 的 工作 特性 如 图 6-25 所 示 。 喷 油 顺 不 喷 油 且 无 异常 泄漏 时 ， 限 制 闪 在 弹 筑 
作用 下 被 顶 笔 在 共 轨 一 侧 的 墙头 上 ， 共 轨 中 的 高 压 油 经 进 油 孔 、 限 制 闪 中 心 油 道 、 节 流 孔 、 





弹 短 室 、 出 油 孔 供 给 距 ; 
不 足以 补偿 喷 油 器 喷 出 的 油 量 ， 所 以 限制 阅 下 部 ( 喷 油 器 一 侧 ) 油 压 下 降 ， 共 轨 油 压 使 限制 
阅 压 缩 弹 答 而 向 下 移动 ， 直 到 限制 阅 下 部 承受 的 油 压 和 弹 短 力 与 共 轨 油 压 平衡 为 止 ， 当 距 ; 
















































































器 ; 当 喷 让 














| 器 正常 喷 油 时 ， 由 于 喷 油 速率 较 高 ， 由 节 流 孔 流 出 的 
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图 6-24 流量 限制 器 
1 一 进 油 孔 “2 一 墙头 3 一 限制 阀 








4 一 弹簧 5 一 壳 体 6 一 出 油 孔 
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7 一 阀 座 ”8 一 节 流 和 孔 


9 _ 二 Te 
中 | 其 余 阶段 | 人 L 
ES 0° o 











































































































| 结束 后 ， 共 轨 中 的 高 压 油 继续 经 节 流 孔 流 出 供给 喷 油 器 ,使 限制 阀 下 部 ( 喷 油 器 
油 压 逐 渐 升 高 ， 限 制 阀 也 逐渐 被 弹 得 推 回 到 初始 位 置 。 
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360 720° 1080° 1440° 
凸轮 转角 一 > 
图 6-25 ”流量 限制 器 工作 特性 





流量 限制 融 的 弹簧 和 节 流 孔 都 是 








新 型 寺 




















移动 的 升 程 不 足以 使 其 落座 而 关闭 ; 但 喷 





量 的 增多 而 增 大 ， 即 使 喷 ; 


2. 限 压 阀 
限 压 阀 一 般 安装 在 输 









































1 髓 供 字 








|。 

















经 过 精确 计算 选 定 的 ， 喷 

















1 器 正常 喷 ; 
| 器 若 存在 异常 泄漏 现象 ， 限 制 阀 的 升 程 会 随 污 漏 








I 时 ， 限 制 立 向 下 























| 结束 后 ， 限 制 阀 也 不 能 回 到 初始 位 置 ， 直 到 泥 
时 ， 限 制 阔 完 全 关闭 停止 给 喷 ; 





负 量 超过 一 定 限 值 


I 泵 内 或 共 轨 上 ， 其 功用 是 限制 共 轨 中 的 最 高 压力 。 限 压 阀 的 结构 


如 图 6-26 所 示 ， 闪 和 弹簧 被 空心 螺 塞 限制 在 阀 体 内 部 的 空 腔 内 ， 弹 得 的 预 紧 力 根据 规定 的 





共 轨 最 高 压力 调 定 。 通 常情 况 下 ， 阀 被 弹簧 压 靠 在 





阅 体 左 侧 的 闪 座 上 ， 限 压 阅 处 于 关闭 状 


态 ; 当 共 轨 压 力 超过 规定 值 时 ， 阀 左 侧 承 受 的 共 轨 压力 超过 右 侧 的 弹 繁 力 ， 阀 向 右 移 动 离开 








阀 座 ， 共 轨 中 的 燃 
降 ， 








三 、 调 压 阀 


| 经 限 压 阀 流 回 
阀 在 弹 抠 作用 下 重新 复位 ， 限 压 阀 关闭 。 

















| 箱 或 输 








| 条 进 ; 





| 侧 ， 随 共 轨 











调 压 阀 安装 在 高 压 输 








的 信号 控制 调 压 阀 工作 ， 通 过 调 压 阀 保 持 共 轨 压 力 ( 即时 
方式 的 共 轨 系统 中 ，ECU 首先 根据 各 种 传 感 吉 的 信号 确定 循环 中 
与 共 轨 压力 的 函数 关系 ， 利 用 调 压 阀 调 节 共 轨 压 力 ， 使 之 达到 预定 吗 

调 压 阀 为 占 空 比 控制 型 电磁 闪 ， 
于 通电 状态 ， 电 磁 线圈 产生 的 电磁 力 和 弹 和 贤 力 通过 电 枢 共同 作用 在 球 
则 作用 在 球阀 的 底部 ， 当 共 轨 压力 大 于 电磁 力 和 弹 咎 力 时 ， 球 闪 开 局 共 轨 回 
压力 下 降 ; 当 共 轨 压 力 小 于 电磁 力 和 剖 








| 条 出 ; 














中 燃 》 








1 的 淤 流 ， 共 轨 压 力 下 


| 口 或 共 轨 上 ， 其 功用 是 根据 ECU 的 指令 实现 对 共 轨 压力 
的 闭环 控制 。 在 采用 “时 间 - 压 力 控制 ”方式 的 共 轨 系统 中 ，ECU 主要 根据 燃 ; 








1 压力 传 感 需 




















其 结 


>~-H 


构 如 图 
































| 压力 ) 


在 采用 “压力 控制 ” 
， 并 根据 循环 喷 油 量 


不 变 。 








1 量 












































| 量 所 需要 的 目标 值 。 








6-27 所 示 。 柴 








1 机 工作 时 ， 调 压 阀 始终 处 





i) 


Ef 筑 力 时 ， 球 阀 关 闭 共 轨 回 








阅 上 ， 共 轨 的 燃油 压力 
通道， 使 共 轨 
I 通道， 使 共 轨 压力 升 高 ; 






































当 共 轨 压 力 与 电磁 力 和 弹 和 力 平衡 时 ， 球 阀 保持 一 定 开 度 ， 使 共 轨 压力 保持 稳定 ， 此 稳定 的 
共 轨 压力 取决 于 电磁 力 ， 电 磁力 越 大 ， 共 轨 压 力 i 











戌 高 。 电 磁 线 圈 产 生 的 电磁 力 与 通电 占 空 比 


成 正比 ， 共 轨 系 统 对 共 轨 压力 的 控制 就 是 由 ECU 通过 调整 电磁 线圈 的 通电 占 空 比 来 实现 的 。 


2 3 4 5 


6 7 3 


8 





图 6-26 限 压 阀 




















共 轨 侧 进 油 口 、 2 一 阀 头 


5 一 弹簧 ”6 一 空心 螺 塞 7 一 阀 体 8 一 








3 一 油 孔 4 一 阀 
油 口 





口 




















图 
1 一 球阀 


6-27 调 压 h 


2 一 电 枢 ”3 一 电磁 线圈 














4 一 弹簧 5 





线束 连接 器 








调 压 阀 不 通电 或 通电 占 空 比 保持 不 变 时 ， 实 际 就 是 一 个 限 压 阀 ， 调 压 阀 不 通电 时 的 限制 


压力 一 般 为 10MPa。 





调 压 阀 与 限 压 阀 的 主要 区 别 是 : 











响应 速度 快 ， 








调 压 范围 大 。 限 压 立 是 机 械 控 制 阅 ， 不 仅 响 
应 速度 慢 ， 而 且 只 能 在 其 限制 的 最 高 压力 附近 很 小 的 范围 内 调节 压力 ， 使 压力 保持 基本 稳定 。 
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因此 ， 即 使 在 采用 “时 间 - 压 力 控制 ”方式 的 共 轨 系统 中 ， 要 保持 共 轨 压力 不 变 ， 也 不 能 只 装 
用 限 压 闪 。 在 部 分 共 轨 系统 中 ， 既 装 有 调 压 阁 ， 也 装 有 限 压 冰 ， 主 要 是 加 强 工 作 可 午 性 。 


四 、 电 预 热 塞 装置 


由 于 火焰 预 热带 工作 时 ， 消 耗 发 动机 进 气 管 中 的 氧气 并 产生 废气 ， 甚 预 热 效果 必然 受到 
限制 。 因 此 ， 既 适用 进 气 预 热 ， 又 适用 燃烧 室 预 热 的 电 预 热 装 置 ， 作 为 柴油 机 辅助 起 动 闭 置 
应 用 更 广泛 。 
通常 称 为 电热 塞 ， 结 构 如 图 6-28 所 示 。 电 热 塞 的 线圈 和 绝缘 的 氧化 镁 填料 一 起 封装 在 
耐 高 温 、 耐 腐蚀 的 散热 钢 套 内 ， 散 热 钢 套 则 压 装 在 电热 塞 壳 体 中 。 电 热 塞 的 线圈 由 两 部 分 构 

















































成 ， 一 个 是 位 于 电热 塞 头 部 的 加 热线 圈 ， 另 一 个 则 是 与 加 热线 圈 串 联 的 控制 线圈 。 控 制 线圈 
具有 正 温度 系数 特性 ， 即 其 电阻 值 随 温度 的 升 高 而 增 大 ， 随 温度 的 降低 而 减 小 。 电 热 塞 电源 
电压 一 定时 ,温度 越 低 ， 控 制 线圈 电阻 值 越 小 ， 流 过 控制 线圈 和 加 热线 圈 的 电流 就 越 大 ， 加 
热线 圈 的 温度 升 高 越 快 ;而 温度 较 高 时 ， 由 于 控制 线圈 电阻 值 大 ， 减 小 了 流 过 加 热线 圈 的 电 
流 ， 从 而 限制 了 加 热线 圈 的 温度 。 通 电 4s 后 ， 温 度 即 可 达到 850% 以 上 ， 而 不 带 控制 线圈 的 
电热 塞 需要 lmin。 
线束 连接 器 绝缘 热 片 壳 
膏 体 en 
[~ | NT ce 5 
天下 








网 这 
固定 螺母 “密封 的 绝缘 执 
图 6-28 电热 塞 结 构 
ECU 根据 发 动机 转速 信号 、 冷 却 温度 信号 和 
点 火 开 关 信 号 ， 通 过 继电器 控制 电热 塞 是 否 通 电 
及 通电 时 间 的 长 短 ， 如 图 6-29 所 示 。 当 冷却 液 温 
度 低 于 9% ， 且 点 火 开 关 位 于 “点 火 接 通 ” 位 置 
时 ，ECU 通过 控制 线 使 起 动 预 热 控 制 系统 进入 工 
作 状 态 ， 当 点 火 开 关 不 在 “点 火 接 通 ” 位 置 时 ， 
或 冷却 液 温 度 高 于 9C ,或 发 动机 转速 高 于 
2500 r/min 时 ， 起 动 预 热 控 制 将 停止 工作 ， 预 热 指 图 6-29 ”起 动 预 热 塞 控制 系统 
示 灯 位 于 仪表 板 上 ， 点 亮 或 熄灭 由 ECU 控制 ， 当 ECU 接收 到 反馈 信号 线 返回 的 故障 信和 号 
时 ， 指 示 灯 内 亮 。 
当 发 动机 起 动 着 火 后 ， 电 热 塞 仍 保持 通电 状态 ， 此 阶段 的 预 热 称 为 后 预 热 ; 后 预 热 有 利 
于 柴油 机 的 仿 速 稳定 、 缩 短 暖 机 时 间 、 降 低 噪声 、 降 低 HC 和 C0 的 排放 量 ， 后 预 热 的 时 间 
一 般 少 于 4min， 若 发 动机 转速 高 于 2500r/min 时 ， 后 预 热 也 会 立即 停止 。 


第 三 节 ”燃油 供给 系统 









































新 型 德尔 福 电 控 高 压 共 轨 系统 主要 包括 电 控 高 压 共 轨 系 统 、 电 控 VGT 系统 及 电 控 EGR 
系统 ， 其 组 成 如 图 6-30 所 示 。 
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和 六 章 新 型 共 
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高 压 油泵 空调 控制 国 -、(% 吕 mw» 仪表 指示 
9 钥匙 开关 
mh [ew 匈 源 控制 一 
传感器 。 | 虹 汪 控制 wvGT 控 制 
0 "| 国 空调 输入 信号 
风扇 控制 } 
1 Et 辣 {| 
一 9 一 NT | 风 启 2 控制 | 预 热 塞 控制 a 
嘴 油 器 | | | 本 |。 离合 器 开关 / 忆 
E | 区 制 动 
im 加 中 | 二 二 eR 村 他 开关 ; 光 | 
中 及 卫 机 位 本 村 二 天 量 [ 下 尖 克 [是 委 做 | by 
上 | 用 人间 并 人 向 信 区 基 “e | 闪 ，】 全 表 。 
| 4 E | -油门 路 板 位 | 于 一 
CAN 通 信 按 吕 bid 








一 、 燃 油 供给 系统 概述 

1. 低压 油 路 

低压 油 路 由 油箱 、 燃 油 滤 清 器 、 输 油泵 及 低压 油管 等 组 成 。 燃 油 滤 清 絮 如 图 6-31 所 示 ， 
它 的 作用 是 过 滤 燃 由 中 的 气体 、 分 离 燃 油 中 的 水 分 。 

输 油 泵 的 作用 是 将 燃油 从 油箱 中 抽出 并 形成 一 定 的 压力 输送 给 高 压 腔 ( 供 油 压力 为 
6. 7MPa 左右 ) 。 为 了 优化 系统 的 成 本 和 紧凑 性 



































中 的 杂质 、 消 除 燃 








一 个 集成 在 高 压 燃 



































德尔 福 系统 取消 了 电子 低压 输 油 泵 ， 而 用 
| 泵 中 的 叶片 式 输 油 泵 (图 6-32 所 示 ) 代 替 。 输 
花 键 带 动 。 这 种 内 装 式 输 油泵 在 每 个 泵 油 行 程 之 前 将 燃 
















































































1 泵 由 高 压 油 和 泵 驱动 轴 的 
1 从 油箱 抽出 并 充 和 高压 油泵 的 2 个 
柱 塞 之 间 的 高 压 泵 腔 内 。 该 输 油 泵 为 叶片 式 容积 泵 。 
“4 | 出 油 口 
和 1 
双向 阀 在 低温 
人 
| 的 回 油 天 热 进 
滤纸 十 上 加山 
水 - 国 | 
一 ”燃油 含水 率 
传感器 
图 6-31 ”燃油 滤 清 需 图 6-32 ”叶片 式 输 油 泵 
a) 实物 图 b) 构造 图 
2. 高 压 油 路 
德尔 福 柴 





| 共 轨 系统 高 压 油 路 由 高 压 





由 和 泵 、 共 轨 、 喷 油 絮 及 高 压 油 管 等 组 成 。 

德尔 福 DFP3.4 型 高 压 油泵 如 图 6-33 所 示 ， 叶 片 式 输 油 泵 与 2 柱 塞 式 ( 柱 塞 直径 为 
6. 5mm) 高 压 油泵 制 成 一 体 ， 采 用 正 时 齿 形 带 驱 动 ， 最 高 压力 可 达 180MPa， 最 高 转速 为 
4000r/min。DFP3. 4 型 高 压 ; 





























| 泵 的 装配 示意 图 如 图 6-34 所 示 。 说 明 : 德尔 福 第 三 代 柴 油 共 
轨 系 统 采用 滚动 内 凸轮 驱动 的 2 柱 塞 式 或 4 柱 塞 式 高 压 ; 








| 泵 ， 其 结 


”一 

















构 与 博世 柴油 共 轨 系统 常 
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见 的 径 向 120° 夹 角 布置 3 柱 塞 式 高 压 泵 有 很 大 的 区 别 。 

DFP3. 4 型 高 压 油 泵 的 驱动 轴 由 正 时 齿 形 带 带动 ， 深 动 内 凸轮 (有 4 个 内 凸轮 凸 起 ) 与 驱 
动 轴 制 成 一 体 ， 如 图 6-35 所 示 ， 液 压 头 为 一 固定 件 ， 滚 轮 及 滚轮 座 、2 个 柱 寒 、 进 油 阀 及 出 
油 阀 等 安装 在 液压 头 上 ， 如 图 6-36 所 示 ， 滚 动 内 凸轮 通过 滚轮 及 滚轮 座 驱动 柱 塞 往复 运动 。 


密封 圈 、， 









we 
驱动 输 油 泵 的 敬一 
花 键 齿轮 ”轴承 
滚动 内 凸轮 















器 








图 6-33 ”德尔 福 高 压 油泵 6-34 ”高 压 油 泵 的 结构 
1 一 高 压 油 出 口 “2 一 液压 头 “3 一 喷 油 器 回 油 孔 

4 一 驱动 轴 5 一 进 油 计量 阀 6 一 泵 过 7 一 输 油 泵 

8 一 进 油 接管 ”9 一 回 油 接管 ”10 一 燃油 温度 传感器 
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6-36 ”液压 头 及 滚轮 总 成 


图 6-35 ”驱动 轴 及 滚动 内 凸轮 
DFP3. 4 型 高 压 油泵 具有 一 对 相向 往复 运动 的 对 置式 柱 蹇 ， 驱 动 轴 带 动 滚动 内 凸轮 绕 着 














高 压 油 泵 的 轴线 旋转 ， 使 柱 塞 相向 往复 运动 ， 高 压 油泵 每 旋转 1 周 可 产生 4 个 进 油 和 泵 油 行 
程 。2 个 柱 塞 位 于 固定 不 动 的 液压 涉 内 的 径 向 油条 中 ， 而 进 油 和 出 油 单 向 阀 与 柱 塞 位 于 同一 
平面 内 ， 如 图 6-37 所 示 。 

高 压 油泵 的 工作 过 程 为 : 输 油 泵 将 经 过 滤 清 后 的 燃油 送 至 高 压 泵 腔 内 ， 当 供 油 压力 超过 
安全 阀 的 开启 压力 50 ~ 150kPa 且 2 个 柱 塞 径 向 回 外 运动 时 ， 出 油 闪 (mm 的 球阀 ) 关闭 ， 
进 油 浆 ( 锥 形 导 向 浆 ) 在 吸力 的 作用 下 克服 复位 弹 千 的 阻力 打开 ， 燃 油 进 入 柱 塞 内 部 ; 当 2 
个 柱 塞 径 各 向 内 运动 时 ， 进 油 立 关闭 ， 出 油 阀 在 燃油 压力 的 作用 下 打开 ， 高 压 燃 油 通 过 高 压 
















































































油管 进入 共 轨 。 
高 压 油 泵 上 集成 了 输 油 泵 、 进 油 计量 阅 (IMV ,Inlet Metering Valve) 、 压 力 限 制 阅 和 燃油 
温度 传感器 。 


进 油 计 量 阀 如 图 6-38 所 示 ， 由 ECU 控制 ,通过 计量 由 输 油 泵 注入 高 压 泵 腔 内 的 燃油 流 
量 来 控制 共 轨 压力 。 它 只 允许 为 达到 所 要 求 的 共 轨 压力 而 需要 的 燃油 进入 高 压 泵 腔 内 ， 因 
此 ,实际 上 并 无 多 余 的 燃油 从 共 轨 中 洪流 出 来 ( 共 轨 上 无 回 油 装 置 )。 同 时 ，ECU 通过 共 轨 
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压力 传感器 的 反馈 信和 号， 能 够 实现 对 共 轨 压力 进行 闭环 控制 。 由 于 采用 进 油 计量 阀 控 制 共 轨 
压力 ( 进 油 端 压力 调节 ) ， 避 免 了 不 必要 的 燃油 被 压缩 ， 从 而 提高 了 燃油 经 济 性 ， 并 且 在 整 
个 发 动机 转速 范围 内 降低 了 返回 油箱 的 燃油 温度 。IMV 安装 在 高 压 油泵 上 ， 输 油泵 通过 2 个 
半圆 形 孔 向 IMV 供 油 ，IMYV 的 进 油 口 处 安装 了 圆柱 形 的 滤 网 ， 在 滤 网 的 两 端 分 别 安装 1 个 
密封 轿 。 进 油 计 量 阐 有 2 个 接线 端子 ， 一 端 接 主 继电器 后 12V 电源 ， 男 一 端 由 ECU 通过 占 
空 比 (PWM) 信 号 控制 ,该 阀 为 常 开 阀 (不 通电 时 , 进 油 计量 阀 内 柱 塞 在 左 侧 弹 得 的 作用 下 右 
移 , 开 度 最 大 ) ， 室 温 下 进 油 计 量 阀 的 电阻 为 50 左右 。 











。 滚动 内 凸轮 燃油 温度 传感器 
~ Ey sz 































































































密封 圈 
小 网 
柱 塞 进 油 
b) 
来 自 输 油 系 的 油 | = 
NE 和 
“Ss 
©) 
图 6-37 ”高 压 油泵 剖面 图 图 6-38 ” 进 油 计量 阀 
a) 高 压 油泵 纵 剖 面 图 b) 高 压 油泵 横 剖 面 图 a) 实物 图 b) 分解 图 ec) 剖面 图 
压力 限制 阀 (安全 阀 ) 的 作用 是 在 系统 非 正常 状况 压力 超过 约 200MPa 时 ， 自 动 打 开 汇 











压 ， 以 保证 系统 的 安全 。 

燃油 温度 传 感 带 安装 在 输 油 泵 至 进 油 计量 阀 之 间 的 油 路 上 ， 测 量 燃油 温度 ， 用 于 修正 喷 
油 量 和 所 需 的 喷 油 脉 宽 ， 为 负 温度 系数 热 敏 电 阻 型 ， 室 温 下 其 电阻 为 18000Q 左右 。 

二 、 燃 油 供 给 系统 主要 部 件 


1. 共 轨 

柴油 机 采用 了 德尔 福 DFR3. 4PJ 锻造 共 轨 ， 可 适用 的 最 大 轨 压 为 180MPa。 共 轨 部 件 由 
装 有 共 罗 压力 传感器 和 阻尼 阀 的 一 根 管状 油管 组 成 ， 共 轨 腔 体 上 设计 有 2 个 安装 凸 台 以 便于 
将 共 轨 可 靠 地 安装 到 发 动机 上 ， 如 图 6-39 所 示 。 来 自 高 压 油 有 Se 
共 轨 部 件 的 主要 特征 为 :， 作 为 一 个 鞭 压 器 以 减少 | 站 个 个 个 共 雪 压力 传感器 


压力 波动 ， 压 力 波动 衰减 功能 由 装 在 高 压 进 油 口 驯 
和 出 油 口 的 阻尼 阀 来 实现 ， 共 轨 和 高 压 油 泵 之 间 GPR 
通过 一 个 预先 弯 好 的 高 压 油管 连接 ， 共 轨 和 4 只 
喷 油 器 通过 4 根 独立 的 预先 弯 好 的 高 压 油管 连接 图 6-39 共 轨 
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(等 长 度 ) ， 实 现 良好 的 高 压 分 配 ; 共 轨 上 安装 了 共 轨 压力 传感器 ， 用 于 测量 共 轨 内 的 压力 ， 
并 将 该 压力 数据 反馈 至 ECU ， 以 实现 对 轨 压 的 闭环 控制 ; 共 轨 上 无 回 油 装置 。 

2. 喷 油 器 

柴油 机 采用 了 德尔 福 传 统 的 高 速 伺服 电磁 立 式 (采用 电 、 液 回路 驱动 )7 孔 喷 油 器 (未 采 
用 最 先进 的 压 电 晶体 直接 驱动 式 ) ， 喷 孔 锥 角 为 1836” ， 采 用 了 预 喷 加 主 喷 的 工作 模式 ， 每 只 
喷 油 器 上 有 修正 码 (20 位 ,更 换 喷 油 器 必须 进行 匹配 ) 。 

喷 油 器 由 喷 油 器 上 体 总 成 、 控 制 阀 总 成 、 量 孔 板 、 针 阀 总 成 、 喷 油 器 下 党 体 组 成 ， 如 图 
6-40 所 示 。 该 喷 油 器 结构 与 国内 常见 的 博世 共 轨 系统 喷 油 器 有 很 大 的 区 别 。 如 图 6-41 所 
示 ， 喷 油 器 上 体 总 成 有 进 油 管 接 头 、 回 油管 接头 (内 部 有 进 油 及 回 油 油 道 ) 及 喷 油 器 连接 器 
的 2 个 端子 ， 其 内 部 集成 了 喷 油 器 电磁 阀 总 成 ， 室 温 下 喷 油 器 电阻 为 0.30 左右 。 






































































































































































































































一 站 油 器 
| Er 
控制 阀 | 
印 油 量 孔 、 | Su 
进 油 节 流 孔 ~ 
_ 针 间 弹 簧 
针 阀 通道 量 天 


1 针 间 体 - 全 S| 
上 量 扎 板 针 间 局 | 
人 WS 
| 


| 喷 油 器 
下 壳 体 























a) b) 
图 6-40” 喷 油 器 的 结构 图 6-41 喷 油 器 上 体 总 成 
a) 喷 油 器 分 解 图 pb) 喷 油 器 剖面 图 (部 分 ) 





























与 博世 共 轨 系统 类 似 ， 德 尔 福 第 三 代 共 轨 系 统 的 吧 油 絮 电 磁 阀 也 采用 了 电流 驱动 型 的 工作 
模式 。 发 动机 ECU 通过 占 空 比 (PWM) 信 号 驱动 喷 油 器 电磁 阀 。ECU 先 发 出 数字 控制 信号 
We 
的 上 升 响应 速度 加 快 ， 峰 值 电流 后 为 维持 电流 ， 采 用 常规 电压 (12V ) 驱动 ， 来 维持 针 阀 的 开启 
状态 ， 以 减少 系统 能 量 消耗 ， 即 开启 时 采用 高 电压 ， 而 维持 时 采用 常规 电压 ， 如 图 6-42 所 示 。 

控制 闪 总 成 如 图 6-43 所 示 ， 由 控制 阅 及 控制 阀 体 组 成 ， 控 制 阀 体 上 、 下 端面 上 有 定位 
销 ， 上 端面 下 方 有 控制 阀 的 密封 锥 面 ， 控 制 阀 体 内 部 有 进 油 及 泄 油 通道 。 为 实现 最 小 的 反应 
时 间 和 最 小 的 能 量 消耗 ， 控 制 阀 要 尽量 轻 且 控制 阀 的 行程 要 尽量 短 ( 仅 为 27pm)。 因 此 ， 控 
制 阀 在 关闭 状态 下 要 达到 液压 平衡 ， 只 需 用 一 个 预 紧 力 很 小 的 弹簧 保证 控制 阀 与 其 底座 的 接 
触 ， 拾 升 阀 体 只 需要 克服 弹簧 的 阻力 。 

量 孔 板 上 面包 括 控制 室 和 3 个 喷射 控制 量 孔 ( 即 进 油 节 流 孔 、 泄 
孔 ) ， 如 图 6-44 所 示 。 

针 间 总 成 由 针 阅 、 针 间 体 及 针 间 复位 弹 敌 等 组 成 ， 如 图 6-45 所 示 。 针 阀 体 中 的 进 油 孔 
与 上 部 的 油 腔 相连 ， 而 进 油 孔 与 导向 孔 之 间 的 金属 比 以 往 的 设计 更 坚固 ， 这 是 由 于 喷 油 器 中 
的 最 高 油 压 升 高 至 160MPa， 该 处 承受 很 高 的 应 力 。 针 赣 导 向 部 位 上 方 的 螺旋 四 槽 将 燃油 导 
往 针 阀 下 部 周围 ， 并 流 至 针 阀 座 上 方 的 环形 通道 中 。 螺 旋 四 柳 大 大 增加 了 导向 面 的 长 度 ， 从 
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量 和 孔 和 针 阀 通道 量 






































































































































控制 信号 ( 预 喷 关 主 喷 ) 


,= 
A 驱动 电流 信号 
20 1 
10 | 
0 
1 
1 
1 


喷 油 量 





0 500 1000 1500 
tus 


图 6-42” 喷 油 絮 电磁 阀 的 控制 图 6-43 ”控制 阀 总 成 









































eas _/ 针 闪 体 










定位 销 孔 针 闻 体 
~ 本 
针 间 通 略 最 也 进 油 孔 _ 
有 发 宁 一 深 油 且 孔 
控制 室 忆 P| 


控制 室 定位 销 孔 一 二 





图 6-44 量 孔 板 图 6-45” 针 阀 总 成 

而 减少 了 针 阀 顶端 相对 阀 座 的 横 癌 移动 。 

喷 油 器 的 工作 原理 ， 当 控制 阀 关 闭 时 ， 高 压 燃油 作用 在 针 阀 项 部 整个 横 截 面 上 ， 同 样 大 
小 的 燃油 压力 也 作用 在 针 阀 底部 ， 人 燃油 压力 所 形成 的 上 下 压力 差 帮助 弹 纂 保持 针 阀 关闭 。 控 
制 阀 在 一 个 阀 室 中 动作 ， 该 室 与 针 阀 顶部 的 油 腔 相通 ， 并 经 过 进 油 孔 与 高 压 油 路 相通 。 当 
ECU 给 控制 阀 电 磁 线 圈 通 电 时 ， 控 制 阀 升 起 脱离 其 阀 座 ， 阀 室 中 的 燃油 汇 出 并 返回 油箱 。 
随 着 燃油 流 经 泄 油 孔 ， 针 阀 上 方 的 压力 降低 ， 直 至 压力 差 足 以 开启 针 阀 。 当 电磁 线圈 中 的 电 
流 降 至 0 时 ,线圈 中 的 弹 纂 力 使 控制 阀 回 位 到 阔 座 上 。 针 阀 控 制 室 中 的 压力 增 大 至 略 大 于 针 
阀 座 处 的 压力 时 ， 便 关闭 针 阀 ， 噶 油 随即 停止 。 针 阀 顶部 的 小 弹 锡 有 助 于 关闭 针 阀 ， 特 别 是 
在 共 轨 压力 较 低 时 ， 以 提供 足够 的 压 差 使 针 阀 迅速 关闭 。 进 油 量 孔 、 泄 油 量 孔 和 针 阀 通道 量 
孔 都 进行 了 严格 的 标定 ， 以 达到 针 阀 运动 的 优化 控制 。 德 尔 福 喷 油 右 将 高 速 的 压力 平衡 式 电 
磁 阔 与 低 的 回 油 泄 油 液压 概念 结合 起 来 ， 降 低 了 整个 系统 的 复杂 性 。 


第 四 节 ”新 型 共 轨 式 柴 油 电 控 系 统 






































































































































一 、 电 控 系 统 组 成 


柴油 机 德尔 福 共 轨 电 控 系 统 主要 包括 传感器 、ECU、 执 行 器 及 连接 这 些 零 部 件 的 线束 ， 
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| 过 程 由 电 控 单元 ECU 自动 控制 。 喷 油 量 、 距 让 
磁 立 占 空 比 控制 来 实现 ， 共 轨 压 力 由 ECU 通过 对 进 ; 
压力 传感器 反馈 至 ECU， 实 现 对 共 轨 压力 的 闭环 控制 。 














1 正 时 及 喷 ; 




















| 规律 由 ECU 通过 对 距 油 器 电 




















1 计量 阀 (IMV ) 占 空 比 控制 且 经 过 共 轨 


电 欣 系 统 采 用 的 传感器 、 执 行 希 、 控 制 器 及 其 功能 见 表 6-1， 男 外 ， 主 要 的 开关 信号 包 
括 离 合 器 开关 、 双 制 动 踏板 开关 、 空 调 (A/C) 开关、 点 火 开 关 等 。 
表 6-1 传感器 、 执 行 器 、 控 制 器 及 其 功能 



















































































































































































































































































































































































































































































项 目 名 称 功能 描述 
1 轴 位 置 传 感 右 计算 曲轴 位 置 ， 用 于 喷 油 时 刻 和 喷 油 量 计算 、 转 速 计算 
凸轮 轴 位 置 传感器 | ”确定 第 1 生 压 缩 上 止 点 ( 判 饶 ) 
爆燃 传感器 仿 测 发 动机 预 喷 燃烧 产生 的 振动 ， 用 于 对 预 喷 进 行 精确 控制 
测量 冷却 液 温 度 ， 用 于 冷 起 动 、 目 标 印 速 计算 等 ， 同 时 还 用 于 修正 喷 油 量 、 喷 油 正 
冷却 液 温度 传感器 
和 时 、 轨 压 及 最 大 功率 保护 等 
燃油 温度 传感器 测量 燃油 温度 ， 用 于 修正 喷 油 量 和 所 需 的 喷 油 脉 宽 
增 压 压力 传感器 检测 增 压 后 的 进 气 压力 ， 调 节 喷 油 控制 ， 并 用 于 VGT 闭环 控制 
共 轨 压力 传感器 测量 共 轨 压力 ， 并 用 于 共 轨 压力 闭环 控制 
1 速 踏板 位 置 
_ 加速 圈 板 位 置 传 加 强人 的 操作 意愿 类 给 ECU 
传感器 | 感 器 
空气 流量 及 温度 传 2 ey 
ee 测量 空气 流量 及 进 气温 度 ， 调 节 喷 油 控制 
燃油 含水 率 传 感 器 | 《检测 燃油 中 的 水 分 ， 并 警告 驾驶 人 及 时 放水 
车 速 传感器 提供 车 速 信号 给 ECU， 用 于 整 车 驱动 控制 
大 气压 力 传感器 用 于 校正 控制 参数 ， 集 成 在 ECU 中 
空调 压力 传感器 霍 尔 式 ， 检 测 空调 制冷 剂 的 压力 ， 用 于 对 空调 压缩 机 的 控制 
VGT 位 置 传感器 检测 VGT 传动 拉杆 的 位 置 ， 用 于 对 VGT 系统 的 闭环 控制 
EGR 阀 位 置 
国生 辣 作 检测 EGR 阀 的 开 度 ， 用 于 对 EGR 率 的 闭环 控制 
感 咒 
喷 油 器 ECU 通过 占 空 比 进行 控制 ， 可 实现 对 喷 油 量 、 喷 油 正 时 、 喷 油 规 律 的 精确 控制 
本 ECU 通过 占 空 比 进行 控制 ， 可 实现 对 共 轨 压力 的 控制 ， 并 借助 共 轨 压 力 传感器 的 反 
进 油 计量 阀 (IMV) ee 
人 馈 信 号 ， 可 实现 对 共 轨 压力 的 闭环 控制 
执行 器 有 控 EGR 阀 (电动 | ECU 通过 占 空 比 进行 控制 ， 可 实现 对 EGR 率 的 控制 ， 并 借助 EGR 阀 位 置 传感器 的 
了 ”| 机 起 ) 反馈 信号 ， 可 实现 对 EGR 率 的 闭环 控制 
ee ECU 通过 占 空 比 进行 控制 ， 对 真空 度 进行 调制 ， 并 借助 VGT 位 置 传感器 的 反馈 信 
VGT 电磁 浆 a ee 
号 ,可 实现 对 VGT 系统 的 闭环 控制 
预 热 塞 冷 起 动 时 加 热 进 气 ， 改 善 起 动 、 排 放 性 能 
控制 器 德尔 福 第 3 代 DCM3.7 系统 ， 可 实现 国信 排放 标准 


二 、 传 感 器 


(1) 曲轴 位 置 传 感 带 ”曲轴 位 置 传 感 为 电磁 感应 式 ， 带 屏蔽 线 ， 共 3 个 接线 端子 ， 为 
上 海 联 电 产 品 ， 其 信号 轮 安装 在 曲轴 的 第 4 道 曲 抛 上， 如 图 6-46 所 示 。 
(2) 凸轮 轴 位 置 传感器 ” 巴 轮 轴 位 置 传感器 为 堆 尔 式 ，3 个 接线 端子 (5V 电源 、 信 号 及 
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拱 铁 ) ， 安 装 在 气缸 盖 上 ， 为 德尔 福 产 品 。 其 信号 轮 安装 在 进 气 凸 轮轴 的 前 端 ， 如 图 6-47 所 
示 。 柴 油 机 的 排 气 凸 轮轴 由 曲轴 通过 正 时 齿 形 带 驱动 , 排 气 凸轮 轴 通 过 齿轮 传动 驱动 进 气 凸 
轮轴 ， 排 气 凸 轮轴 的 前 问安 法 正 时 齿轮 ， 排 气 凸 轮轴 的 后 端 驱 动机 械 式 真空 泵 。 

后 庙 驱 动 真空 系 




















































er Pw 
1 * Own 
A NZ ~ 
二 用 人 真空 条 A 
| a 因 一 古 轮 轴 位 车 传 感 器 信号 轮 
曲轴 位 置 传感器 信号 轮 前 端 安装 凸轮 利 正 时 项 轮 
图 6-46 信和 号 轮 图 6-47 吓 轮 轴 位 置 传感器 


(3) 爆燃 传感器 ”德尔 福 共 轨 系 统 通过 安装 在 气 仙 体 上 的 爆燃 传感器 ， 来 “监听 ”发 
动机 预 喷 燃 烧 产 生 的 振动 (频率 为 4 ~8kHz) ， 从 而 定期 监测 与 最 小 喷 油 量 相对 应 的 最 小 喷 
脉 宽 (MDP) 的 变化 情况 ， 并 通过 预 喷 的 “上 自 学习” 功能 对 发 生 的 偏 移 量 进 行 自动 校正 。 爆 



























































稀 传 感 器 为 压 电 效应 式 ， 其 结构 及 工作 原理 与 汽油 机 
的 类 似 。 

(4) 增 压 压力 传感器 、 用 于 检测 经 过 增 压 、 中 冷 
后 进入 发 动机 进 气管 内 的 进 气压 力 ， 对 发 动机 喷 油 量 mr 

















进行 控制 ， 同 时 ，ECU 通过 该 信号 用 于 对 VGT 电磁 阀 一 一 一 一 

进行 控制 ， 实 现 对 增 压 压 力 的 闭环 控制 。 该 传感器 的 

结构 及 原理 与 汽油 机 类 似 ， 共 3 个 接线 端子 (5V 电源 、 

信号 和 搭 铁 ) ， 如 图 6-48 所 示 。 图 6-48 ” 增 压 压 力 传感器 

















第 五 节 ”可 变 截面 增 压 VGT 系统 








在 普通 的 废气 涡轮 增 压 器 中 ， 涡 轮机 转子 叶片 与 壳 体 之 间 的 截面 积 是 固定 不 变 的 ， 在 废 
气 冲 击 下 其 转速 与 发 动机 的 转速 有 关 。 当 发 动机 低 转 速 工作 时 ， 废 气 的 动能 小 ， 涡 轮机 的 转 
子 转速 较 低 ， 同 轴 带 动 压气 机 的 充气 量 相对 较 少 ， 增 压 后 的 进 气 压力 较 低 ; 而 发 动机 高 速 旋 
转 时 ,废气 的 动能 大 ， 同 轴 带 动 压气 机 的 充气 量 相对 较 多 ， 增 压 后 的 进 气 压力 高 。 这 种 充气 
量 的 差异 ， 限 制 了 发 动机 中 低速 时 功率 的 提高 。 可 变 截面 废气 涡轮 增 压 器 VGT 正 是 针对 此 
改进 设计 的 ， 它 主要 是 提高 发 动机 中 低速 的 充气 量 ， 从 而 提高 发 动机 的 功率 ， 消 除了 传统 涡 
轮 增 压 需 低 转速 时 的 “涡轮 迟 清 (Turbo Lag) ”现象 。 


一 、 可 变 截 面 增 压 VGT 系统 结构 


带 中 冷 器 ( 风 冷 ) 电 子 控制 的 可 变 截 面 涡轮 增 压 器 VGT 如 图 6-49a 所 示 ， 该 增 压 器 的 涡轮 
侧 结构 如 图 6-49b 所 示 ， 剖 面 如 图 6-49c 所 示 。VGT 的 压气 机 部 分 与 一 般 废气 涡轮 增 压 需 相 
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同 ,而 在 涡轮 机 侧 除 具有 涡轮 转子 外 ， ee i 
还 有 转动 叶片 组 、 传 动 及 操纵 结构 ( 含 膜 。 var 位置 7 纱 芷 道 


盒 式 真 空 执行 器 及 VGT 电磁 阀 等 ) 。 在 涡 
轮机 转子 一 侧 的 圆 形 固定 盘 上 ， 装 有 转动 
叶片 组 , 它 的 几何 位 置 由 ECU 通过 控制 电厂 阅 
VGT 电磁 阅 、 膜 合式 真空 执行 器 来 控制 。 


二 、 可 变 截面 增 压 VGT 系统 
工作 原理 

当 发 动机 处 于 中 、 低 速 时 ， 废 气 的 动 
能 较 小 ， 膜 盒 式 真 空 执行 器 使 活动 叶片 组 
处 于 最 大 关闭 位 置 ， 叶 片 间 通 道 截面 变 小 ， 
因此 废气 进入 涡轮 机 的 速度 加 大 ， 从 而 使 《废气 








gp ‘SD 


、 Eee 
涡轮 机 的 转速 提高 ， 同 轴 带 动 压气 机 使 充 。 站 Te 
气量 较 普 通 的 增 压 器 增多 ， 如 图 6-50a 所 
示 。 当 发 动机 高 速 旋转 时 ， 废 气动 能 增 ee es 




















加 ， 膜 盒 式 真空 执行 器 推动 活动 叶片 组 a) VGT 实 物 图 p) VGT 涡轮 侧 结构 示意 图 c) VGT 剖面 图 
逐步 打开 ， 最 终 至 全 开 人 位置， 叶片 间 通道 截面 增 大 ， 导 致 废气 进入 涡轮 机 速度 减 慢 ， 从 而 使 涡 
轮机 转速 降低 ， 同 轴 带 动 的 压气 机 使 进 气 量 维持 在 合适 的 范围 内 ， 如 图 6-50b 所 示 。 
VGT 转 劲 叶片 组 的 位 置 变化 ， 由 膜 盒 式 真 空 执行 器 直接 控制 ， 但 是 受 控 于 VGT 电磁 病 
及 发 动机 ECU， 如 图 6-51 所 示 。VGT 转动 叶片 组 的 位 置 与 发 动机 的 转速 、 加 速 踏板 的 开 度 
等 的 对 应 函数 关系 经 计算 、 试 验 确定 后 ， 以 MAP 图 存 人 到 发 动机 ECU 中 。 发 动机 工作 时 ， 
发 动机 ECU 根据 各 种 传感器 送 来 的 信号 ， 并 经 过 与 其 内 部 数据 对 照 和 计算 修正 ， 输 出 适当 
的 指令 ， 使 膜 盒 式 真空 执行 器 带动 转动 叶片 组 ， 以 实现 理想 的 增 压 压 力 。ECU 根据 发 动机 
曲轴 位 置 传感器 、 人 冷却 液 温度 传感器 等 信号 ， 给 VGT 电磁 阀 提 供 不 
同 占 空 比 PWM 的 控制 指令 ,使 VGT 电磁 阀 具 有 不 同 的 打开 、 关 闭 频 率 ， 得 到 控制 VGT 转 
动 叶片 组 的 位 置 所 需 的 各 种 真空 s 度 ， 从 而 获得 适合 发 动机 工 况 需要 的 增 压 压力 。VGCT 位 置 
传感器 实时 检测 VGT 的 传动 拉杆 的 位 置 ， 并 反馈 至 发 动机 ECU， 从 而 实现 对 VGT 转动 叶片 
组 的 位 置 闭环 控制 ， 使 增 压 压力 与 发 动机 的 工 况 良 好 匹配 。 
增 压 串 ， WE 二 二 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 可 
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增 压 压力 信号 
图 6-50 ”叶片 组 角度 变化 图 6-51 VGT 系统 控制 模式 
a) 中 、 低 速 工 况 b) 高 速 工 况 
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三 、EGR 系统 


柴油 机 采用 了 博 格 华纳 新 一 代 电 控 EGR 系统 ， 该 系统 由 电 控 EGR 阀 总 成 、ECR 中 冷 需 
及 2 根 连 接管 组 成 ， 如 图 6-52 所 示 。 电 控 EGR 阀 由 无 刷 电 动机 直接 驱动 ， 和 凭借 其 强劲 和 可 
靠 的 齿轮 组 ， 该 执行 器 能 够 提供 很 高 的 工作 转 矩 、 快 速 的 响应 性 及 良好 的 耐久 性 ， 如 图 6-53 
de en te 用 于 确定 废气 再 循环 阀 的 位 置 ， 
该 传感器 可 将 EGR 阀 的 开 度 信息 反馈 给 发 动机 ECU， 实 现 对 EGR 率 的 闭环 控制 。 
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图 6-52” 电 控 EGR 系统 图 6-53” 电 控 EGR 结构 
a) 部 件 组 成 图 b) 原理 图 
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第 六 节 ”新 型 共 轨 式 电 控 烷 油 控制 策略 























柴油 机 采用 了 德尔 福 公 司 用 于 直 喷 柴油 发 动 机 管理 的 第 3 代 高 压 共 轨 系统 ， 可 以 适用 于 
欧 W 、 欧 V 标准 ， 在 升级 欧 V 时 只 需要 改变 相应 的 控制 策略 即 可 。 


一 、 失 效 控制 策略 


德尔 福 共 轨 系 统 ECU 具有 自 诊 断 功能 ，ECU 通过 电 控 系统 中 的 信号 来 进行 故障 判断 ， 

可 将 判断 的 结果 储存 、 输 出 、 激 活 相关 失效 保护 策略 。ECU 对 相关 的 电器 故障 进行 诊断 ， 

一 旦 ECU 检 出 相应 故障 ， 将 产生 对 应 的 故障 码 并 存 人 内 存 ; 依照 故障 的 严重 等 级 ， 自 动 采 

取 不 同 的 失效 保护 策略 :对 于 不 涉及 驾驶 安全 性 的 轻微 故障 ， 系 统 仅 点 亮 故障 指示 灯 进 行 提 

示 ; 对 于 较为 严重 的 故障 ， 失 效 保护 策略 仍 能 够 保持 发 动机 以 降低 功率 的 方式 继续 运行 ， 少 

数 极其 严重 的 故障 ， 失 效 保护 策略 会 使 发 动机 停止 喷 油 ， 直 至 停机 。 德 尔 福 电 控 高 压 共 轨 系 
统 故 障 状态 下 的 运行 策略 是 基于 故障 后 的 驾驶 安全 性 、 继 续 驾 驶 性 及 排放 性 能 等 因素 综合 
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虑 的 。 其 失效 策略 共 分 为 4 级 。 

1) 第 1 级 为 缺 省 值 (用 固定 值 代替 ) 。 当 某 些 传感器 及 线路 出 现 故 障 时 ，ECU 通过 设 定 
固定 值 来 代替 。 例 如 对 于 进 气温 度 传 感 器 失效 ， 当 ECU 判断 出 进 气 温度 信号 错误 、 进 气温 
度 传感器 损坏 、 进 气温 度 传 感 器 信号 线 损坏 (开路 或 短路 ) 等 故障 时 ，ECU 将 采取 下 列 措施 : 
点 亮 发 动机 故障 指示 灯 ， 存 储 故 障 码 P0112 或 P0113; 发 动机 采用 缺 省 进 气温 度 ( 例 如 
45%C ) ; 发 动机 转 矩 和 转速 输出 正常 。 

2) 第 2 级 为 减 转 和 矩 。 当 ECU 判断 出 蓄电池 电压 信号 故障 、 燃 油 温度 信号 故障 、 发 动机 
冷却 液 温度 传感器 信号 故障 、 发 动机 冷却 液 温度 信和 号 合理 性 故障 、 加 速 踏板 位 置 传感器 故障 
激活 减 转 矩 、 轨 压 闭 环 控制 故障 、 油 中 含水 量 超标 故障 、 轨 压 信和 号 漂移 故障 、 增 压 压 力 信和 号 
故障 、 增 压 压 力 信 号 合理 性 及 漂移 等 故障 时 ，ECU 采取 下 列 措施 : 点 亮 发 动机 故障 指示 灯 ， 
产生 相应 故障 码 ; 在 转 矩 限制 范围 内 ， 加 速 踏板 仍然 起 作用 ; 最 大 供 油 量 会 减 小 相应 的 百 分 
比 ; 转速 输出 基本 正常 。 

3) 第 3 级 为 跨行 回 家 (Limp Home 功能 ) 。 对 于 部 分 严重 的 电 控 系统 故障 ， 为 了 保护 发 动 
机 ，ECU 采用 固定 转速 (1400r/min 左右 ) 的 方式 运行 ， 避免 运行 危险 ， 同 时 保持 继续 如 驶 性 。 
当 ECU 判断 出 加 速 踏板 位 置 导线 连接 器 脱落 、 加 速 踏板 位 置 的 2 路 信号 同时 发 生 故 障 、 加 速 
踏板 位 置 传感器 的 2 个 信号 不 一 致 、 喷 油 器 特性 参数 错误 、 加 速 踏 板 卡 沛 等 故障 时 ，ECU 采取 
下 列 措施 : 点 亮 发 动机 故障 指示 灯 ; 产生 相应 的 故障 码 ， 如 P1123、P1223、P0122、P0120 、 
P0222、P0223 、P1121 、P0120 、P2299 等 ; 将 发 动机 的 转速 限制 在 1400r/min 左右 。 

4) 第 4 级 为 停机 保护 。 当 ECU 判断 出 ECU 内 存 类 故障 、ECU 参考 电压 故障 、ECU 硬 
件 监 视 狗 及 CPU 故障 、ECU 模 数 转换 模块 故障 、 进 油 计量 阀 驱 动 回路 故障 、 共 轨 压 力 信号 
故障 、 共 轨 压 力 超 高 故障 等 时 ，ECU 采取 下 列 措施 : 点 亮 发 动机 故障 指示 灯 ; 产生 相关 故 
障 码 ; 发 动机 停机 (或 延迟 6s 停机 ) ; 故障 状态 下 无 法 再 次 起 动 。 


二 、 电 控 系 统 控制 策略 


德尔 福 电 控 系 统 的 控制 策略 主要 包括 燃油 喷射 系统 的 控制 策略 、 发 动机 和 整 车 性 能 的 控 
制 策略 两 部 分 。 

燃油 喷射 系统 的 控制 策略 包括 BC( 单 个 喷 油 器 的 喷 油 特性 修正 ) 校 正 码 、BRC( 电 压 电 
阻 补偿 ) 策略 、 基 于 气缸 体 振动 测量 的 预 喷 控 制 APC 策略 、 压 力 波 动 校正 PWC 策略 及 各 饶 
平衡 策略 。 

(1) BC 校正 码 在 喷 油 器 批量 生产 过 程 中 ， 喷 油 器 本 身 的 制造 偏差 ， 如 喷 孔 直径 、 量 
孔 大 小 、 电 磁 闪 开 启 时 需要 克服 的 阻力 等 是 不 可 避免 的 ， 因 此 会 造成 在 相同 的 轨 压 及 喷 油 肪 
宽 的 条 件 下 ， 各 喷 油 右 的 实际 喷 油 量 存 在 差异 ， 若 不 对 上 述 喷 油 器 的 差异 进行 修正 ，ECU 
对 喷 油 器 的 精确 控制 就 会 受到 限制 。 德 尔 福 系统 为 此 采用 了 下 列 措施 ， 在 喷 油 器 下 线 时 ， 测 
量 每 只 喷 油 器 的 特性 曲线 ， 并 转化 为 BC 校正 码 ( 共 20 位 ) ， 并 用 一 块 点 阵 式 代码 标牌 标示 
在 喷 油 器 上 体 上 。 该 校正 码 在 发 动机 或 整 车 下 线 时 被 读 入 ECU， 以 补偿 单个 喷 油 器 相对 于 
“理想 供 油 曲线 ”的 微小 差异 ， 从 而 使 喷 油 器 间 的 油 量 散 差 达到 最 小 。 说 明 : 德尔 福 系 统 的 
13C 校正 码 与 博世 共 轨 系统 的 IQA 码 作 用 相同 。 

(2) BRC 策略 ”BRC 策略 是 在 蓄电池 电压 和 线束 电阻 发 生变 化 时 ， 对 喷 油 脉冲 的 始点 
和 脉 宽 进行 补偿 ， 从 而 获得 恒定 的 喷 油 量 和 喷 油 正 时 。BRC 策略 的 输入 量 是 蓄电池 电压 和 
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线束 电阻 ， 由 ECU 进行 测量 。 该 策略 的 输出 量 即 脉冲 的 补偿 量 将 被 修正 到 主 喷 油 脉冲 上 ， 
以 便 在 不 同 的 发 动机 和 整 车 上 得 到 恒定 的 喷 油 量 。 

(3) APC 策略 APC 即 加 速度 预 喷射 控制 ， 可 理解 为 基于 气 饶 体 振 动 测量 的 预 喷射 控 
制 。 在 国 五 共 轨 柴油 机 中 ， 由 于 采用 了 预 喷射 技术 ,减少 了 着 火 落后 期 内 的 喷 油 量 ， 从 而 有 
效 降低 了 燃烧 噪声 。 在 没有 采用 预 喷 射 闭环 控制 策略 措施 的 情况 下 ， 在 发 动机 使 用 寿命 期 
内 ， 由 于 磨损 的 影响 ， 预 喷射 油 量 是 变化 的 ， 因 而 也 将 使 噪声 、 燃 油 消耗 和 排放 有 所 变化 。 
为 此 ， 德 尔 福 高 压 共 轨 喷射 系统 开发 了 一 种 以 加 速度 信号 处 理 为 基础 的 创新 控制 策略 ， 被 称 
为 “加 速度 预 喷射 控制 APC”。APcC 策略 就 是 通过 安装 在 发 动机 气 和 体 上 的 爆燃 传感器 来 
“监听 ”发 动机 预 喷 的 燃烧 噪声 ， 从 而 定期 监测 与 最 小 喷 油 量 ( 约 为 0.3mg) 相 对 应 的 最 小 喷 
油 脉 宽 MDP 的 变化 情况 ， 并 通过 预 喷射 的 “自学 习 ” 功 能 对 发 生 的 偏 移 量 进行 自动 校正 。 
MDP 可 以 用 以 下 方法 来 测 出 : 在 给 定 的 喷射 正 时 情况 下 ， 逐 渐 减 少 预 喷射 的 脉 宽 ， 直 至 炸 
火 为 止 ， 然 后 将 这 些 MDP 数据 存储 在 ECU 中 ， 用 于 调节 汽车 使 用 寿命 期 内 的 预 喷射 脉 宽 。 
通常 情况 下 喷 油 器 的 MDP 在 使 用 期 限 内 会 随 着 时 间 发 生 偏 移 。 由 于 该 策略 即使 对 于 小 油 量 
也 可 以 进行 精确 的 校正 ， 从 而 保证 了 喷 油 量 的 准确 性 ， 使 得 发 动机 或 车 辆 在 整个 使 用 期 限 内 
始终 保持 一 致 的 排放 、 品 声 和 振动 水 平 ， 同 时 保证 发 动机 满 负 蓓 运转 时 的 安全 性 ， 同 时 可 改 
善 瞬 态 驾 驶 性 能 。 

(4) PWC 策略 ”在 应 用 多 次 喷射 的 共 轨 系统 中 ， 前 一 次 喷射 会 在 高 压 回 路 中 产生 一 个 
正 弱 波 状 的 压力 波动 ， 从 而 使 后 一 次 喷 油 的 准确 度 受 到 影响 ， 影 响 情 况 取决 于 所 运行 的 工 况 
点 及 2 次 喷射 的 间隔 角 。PWC 策略 就 是 从 控制 策略 上 补偿 喷射 间隔 角 对 后 面 的 喷 油 量 的 影 
响 ， 从 而 减 小 油 量 的 波动 。 

(5) 各 生平 衡 策略 ”为 保证 发 动机 各 包工 作 状 态 的 稳定 及 均衡 ，ECU 根据 曲轴 位 置 传 
感 器 的 输出 信号 计算 每 个 气 氏 的 瞬时 速度 ， 并 结合 凸轮 轴 位 置 传感器 的 判 拭 信和 号， 从 而 判断 
发 动机 对 应 各 和 氏 的 飞轮 转速 是 否 均 匀 。 如 果 飞 轮转 速 存在 差异 ， 则 根据 所 测量 的 转速 差 计算 
出 1 个 油 量 的 校正 值 并 加 到 喷 油 器 的 主 喷射 脉冲 上 去 ， 从 而 使 各 红 的 瞬时 转速 保持 平衡 ， 实 
现 各 包工 作 的 平衡 。 


三 、 发 动机 和 整 车 性 能 的 控制 策略 


发 动机 和 整 车 性 能 的 控制 策略 包含 起 动 控 制 、 念 速 控制 及 转 矩 管理 。 

(1) 起 动 控制 ”发 动机 起 动 时 ，ECU 首先 根据 曲轴 位 置 传 感 顺 和 凸轮 轴 位 置 传 感 融 提 
供 的 信号， 确定 同步 的 状态 、 噶 油 相位 及 发 动机 曲轴 当前 的 转动 位 置 和 转速 ， 随 后 控制 喷 } 
带 依 次 开始 喷 油 。 起 动 过 程 中 的 喷 油 量 、 喷 油 正 时 取决 于 发 动机 转速 和 发 动机 冷却 液 温 度 。 
当 发 动机 转速 达到 预先 标定 的 速度 限 值 时 ， 发 动机 由 起 动 模式 进入 傅 速 运转 模式 。 

(2) 仿 速 控制 ” 念 速 的 目标 转速 是 根据 发 动机 冷却 液 温 度 和 档 位 的 不 同 而 变化 的 。 档 
位 的 判定 由 ECU 通过 车 速 与 发 动机 转速 之 比 计算 得 出 。 人 怠速 的 转 矩 是 根据 仿 速 的 目标 转速 
通过 闭环 控制 进行 自动 调节 的 ， 以 便 使 发 动机 保持 在 目标 转速 下 稳定 运转 。 在 发 动机 的 电气 
附件 中 ,空调 因 其 负载 大 对 念 速 转速 的 冲击 也 最 明显 。 因 此 ， 当 空调 开 或 关 时 通过 主动 加 、 
减 油 量 来 缓冲 这 一 冲击 ， 并 通过 提升 仿 速 的 目标 转速 来 保持 空调 运转 时 念 速 的 稳定 性 。 在 其 
他 的 电气 附件 (如 电动 门窗 . 暖 风 机 等 ) 工 作 时 及 蓄电池 电压 侦 低 时 ，ECU 也 可 通过 念 速 目标 
转速 的 调节 来 保持 仿 速 运转 的 稳定 性 。 
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(3) 转 矩 管理 ”德尔 福 共 轨 系统 系统 采用 了 转 矩 控制 策略 。 驾 驶 人 通过 加 速 踏板 给 出 




















所 需要 的 转 矩 需求 值 ，ECU 则 将 转 矩 的 需求 值 进行 各 种 处 理 后 转化 为 对 喷 油 量 、 喷 油 正 时 、 
喷 油 规律 及 共 轨 压力 的 控制 ， 从 而 实现 驾驶 人 对 发 动机 或 车 辆 的 控制 。 系 统 中 提供 了 多 种 对 
最 大 转 矩 的 限制 ， 分 别 用 于 限定 发 动机 在 外 特性 上 的 功率 和 转 矩 输出 ， 限 制 瞬 态 工 况 下 的 最 
大 烟 度 排放 ， 保 护 发 动机 避免 飞车 和 过 热 ， 保 护 增 压 恬 ， 避 免 超 速 ， 保 护 自 动 变 速 器 ， 保 护 
共 轨 系统 等 。 另 外 ， 为 提高 车 辆 鸭 驶 和 乘坐 的 舒适 性 ， 系 统 还 采用 了 滤波 策略 ， 滤 波 策略 是 
指 当 驾 驶 人 通过 加 速 踏板 给 出 的 转 矩 需求 值 的 变化 率 超 过 一 定 幅 度 时 对 其 进行 滤波 处 理 ， 使 
转 矩 的 需求 曲线 变 得 平滑 ， 从 而 缓冲 加 速 踏板 位 置 的 突然 变化 给 驾驶 人 和 乘客 带 来 的 不 舒适 
感 ， 该 策略 包含 2 个 部 分 ， 分 别 适 用 于 加 速 和 减速 过 程 。 


第 七 节 ”柴油 发 动机 排 气 处 理 技术 

































































对 柴油 发 动机 而 言 ， 其 排 气 处 于 富 氧 状态 ， 致 使 NO, 无 法 像 汽油 发 动机 排 气 那样 简单 地 
仅 用 三 元 催化 转化 器 就 能 与 CO 和 HC 一 起 同时 得 
到 净化 ， 同 时 因 红 内 PM 和 NO. 的 生成 条 件 是 相互 
矛盾 的 ， 使 得 两 者 的 生成 量 呈 现 类 似 双 曲线 的 关 
系 ， 如 图 6-54 所 示 。 其 原始 排放 难以 同时 降低 ， 
因此 PM 和 NO, 成 为 柴油 发 动机 排 气 净化 的 两 大 
难点 。 

从 欧洲 执行 柴油 发 动机 排放 标准 的 经 验 来 看 ， 
欧 王 机 型 尚 能 通过 优化 燃烧 室 、 改 进 燃 油 喷射 和 0 
增 压 中 冷 以 及 机 内 EGR 等 常规 的 技术 就 能 在 不 采 器 0 2 4 6 8 10 












































用 任何 特殊 的 排 气 后 处 理 装 置 的 情况 下 达标 。 然 RE 





而 欧 信 和 欧 V 机 型 则 必须 采用 机 内 和 机 外 净化 相 ”图 6-54 排 气 生成 量 呈 现 类 似 双 曲 线 关系 
结合 的 技术 措施 才能 达标 。 降 低 NO, 和 PM 排放 达到 欧 信 和 欧 V 限 值 的 技术 路 线 不 外 乎 有 两 
种 : 四 冷却 EGR + DOC + DPF， 即 采用 机 外 电动 ECR 阀 和 冷却 ECR 在 机 内 将 NO, 原 始 排 放 
降低 到 欧 IV 和 欧 V 限 值 以 内 ， 但 PM 原始 排放 将 有 所 增加 ， 再 采用 氧化 催化 器 DOC 和 颗粒 
捕 集 器 DPF 将 PM 降低 到 欧 IV 和 欧 V 限 值 以 内 ; @SCR， 即 通过 高 压 燃油 喷射 和 改进 燃烧 过 
程 在 机 内 将 PM 原始 排放 降低 到 欧 久 和 欧 V 限 值 以 内 ,但 NO, 原 始 排放 将 有 所 增加 ， 再 采用 
选择 性 催化 还 原 SCR 系统 将 NO, 降 低 到 欧 久 和 欧 V 限 值 以 内 。 

柴油 发 动机 颗粒 捕 集 器 (DPF) 是 降低 颗粒 排放 的 有 效 手段 ， 但 要 将 捕 集 后 储存 的 颗粒 
PM 除去 ( 即 DPF 再 生 ) 却 并 不 容易 , 这 是 这 项 技术 措施 在 过 去 较 长 时 间 内 未 能 实用 化 的 主要 
原因 。 现 在 ， 这 一 问题 的 解决 得 益 于 在 颗粒 捕 集 器 前 段 设置 了 氧化 催化 器 (DOC) 将 排 气 中 
的 一 氧化 氮 NO 变 为 具有 高 反应 性 的 二 氧化 氮 NO, ， 从 而 能 够 在 燃油 消耗 不 明显 增加 的 情况 
下 DPF 的 连续 再 生成 为 可 能 ， 因 此 现在 已 成 为 欧洲 欧 IY 和 欧 V 柴油 发 动机 机 型 的 标准 配置 。 

目前 ， 颗 粒 捕 集 器 有 两 种 : 一 种 是 陶瓷 壁 流 式 颗粒 捕 集 器 PFT， 具 有 很 高 的 颗粒 捕 集 效 
率 ， 完 全 能 达到 欧 信 和 欧 V 的 PM 限 值 ， 当 然 排 气 背 压 也 相应 较 高 。 为 此 ， 在 欧 I 阶段 可 应 
用 另 一 种 相对 较 新 的 技术 即 金属 载体 的 通 流 式 或 部 分 流 式 颗 粒 捕 集 器 PFT， 其 颗粒 捕 集 效率 
稍 逊 于 DPF， 为 50% ~70% ， 且 废气 流动 阻力 相对 较 小 ， 能 将 排 气 背 压 调整 到 合适 的 程度 ， 
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并 能 够 使 用 一 般 的 低 硫 柴油 ( 含 硫 量 <350 x10 ) 。 

另 一 方面 ， 作 为 NO, 后 处 理 装置 ， 现 已 开始 应 用 能 同时 降低 NO, 和 PM 的 后 处 理 装置 
DPNR， 这 是 在 DPF 装置 上 追加 了 NO, 吸附 还 原 催化 功能 的 后 处 理 系 统 。 小 型 紧凑 而 功能 俱 
全 的 可 供 乘 用 车 使 用 的 SCR/AdBlue 系统 如 图 6-55 和 6-56 所 示 ， 主 要 用 于 欧 VL 新 车 型 并 具 
有 达到 未 来 欧 VL 废 气 排放 标准 的 潜力 。 


SS 一 sc 电子 控制 单元 













电 接口 
SCR 输送 模块 (汽车 < ~ 储存 箱 系统 ) 


储存 箱 体 





AdBlue 输 送 管 (加热 ) 


图 6-55 ”控制 系统 
尾 管 消声器 
< 





AdBlue 存 储 箱 
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SN 一 SCR 俱 化 器 





氧化 催化 器 / 颗粒 捕 集 器 
着 他 个 捕 集 害 人 感 器 








图 6-56 ”SCR 催化 器 的 后 处 理 系统 排 气 装置 


第 八 节 ”新 型 共 轨 式 电 控 柴 油 供 给 系统 故障 诊断 与 排除 








一 、 共 轨 式 电 控 柴油 发 动机 喷 油 器 卡 渍 


1. 故障 现象 

一 辆 中 通 客车 装配 玉 柴 (德尔 福 共 轨 系 统 )YC6L330-30 发 动机 ,行驶 4000km 左右 ,发 
动机 出 现 异 响 、 加 速 无 力 、 冒 黑 烟 等 故障 现象 。 

2. 故障 分 析 

连接 诊断 仪 读 取 故 障 码 ， 出 现 P2159 车 速 信 号 故障 不 合理 、P1018 轨 压 闭环 控制 模式 故 
障 10 一 供 油 量 过 大 、P2269 燃油 水 位 信号 报警 等 故障 码 ， 其 中 车 速 信号 故障 不 合理 属 非 主 要 
故障 可 以 忽略 。 

读 取 数 据 流 发 现 发 动机 转速 波动 很 大 ， 如 图 6-57 所 示 ， 发 动机 傅 速 明显 不 稳 ， 这 说 明 
某 饶 或 某 些 红 的 做 功 情况 很 差 .结合 加 速 时 还 有 黑 烟 冒 出 ， 怀 疑 喷 油 右 不 能 喷 油 或 喷 油 雾 化 
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不 民 。 电 室 高 压 共 轨 系统 高 压 油 路 td ED 视图 GD A 格式 0) 工具 YI) 数据 了 0) 窗口 和 帮助 从 衬 入 需要 帮助 的 问题 有 
采用 的 是 闭环 控制 模式 ， 对 故障 模 ， 2 
式 10, 一 般 是 与 喷 油 器 有 关 ， 当 


喷 油 器 喷 油 不 好 或 回 油 不 好 时 ， 发 
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0 着 18 1.96 
0 616900, 635100” 8500” 19.44 1.96 ?47.8 376,3 
0 619600 624100 8490, 18.54 192 747.8 376.3 
到 一 台 E 稳 SS 二 试 0 617400, 626300 8480 19.34 196 747.8 376.3 
转 1 六 . 
动机 还 个 肛 伺 契 ， 这 时 了 上 CU 于 0 625700 630700 8470 17.9 1.92 747.8 376.3、 
0 618300 606500. 38420 19.18 1.96 747.8. 376.3, 
> \ Met % | = 亏 十 七 0 624200， 619700, 8400 18. 22 1,.92， 747.8. 376.3. 
图 通 过 加 大 每 循环 的 油 里 来 维 可 0 616400。 635100 8580 19.32 1.96 747 8 376.3 
0 618200 610900, 8330， 19.12 1.96, 747.8, 376.3 
i 和 0 619400, 635100, 8350 18.5 19 7478 376.3 
速 的 稳 契 所 以 沈 会 有 该 故 障 但 0 616400, 613100 8370 19.52 196 7478 376.3 
心 \ » DL 0 623500 615300 8390 17.98 19 747.8 376.3; 
0 619400 632900. 8400 18.76_ 1, 94 747.8 376.3, 
中 WN 0 623700 595600. 8420 17.66 1.92 747 8 376.3, 
廿 过 o 0 617800, 626300 3400 19.04 1.96 747.8 376.3 
0 620300, 615300 8410” 18.82 1.96 747.8 376.3; 
本 0 616800。 604300 8470 19.18 1.96 747 8 376.3 
3. 故 障 排 除 0 616600 617500 8540 19.3 1.96 7478 376.3 
0 619900 624100” 8640 18.62 1.92 747 8 376,3 
0 617800, 621900 83660 19.28 1.96 747.8 376.3 
和 人 二 er 人 码 P22 69 ， 分 析 是 燃 0 625800 635100 8860 17.76 1.92 747.8 376.3 
澡 口 性 省 必 XE NA 0 619400 617500 8580 18.78 1.94 747 8 376.3 
0 624000. 624100 8500, 18.14 1.92 747.8 376.3 
0 615200. 635100” 8430” 19.44 1.9 7478 376.3. 
油 中 水 分 小 过 多 ， 导 致 喷 油 髓 内 攻 锈 0 618500。 602100 8400, 19.26 1.96 747.8 376.3 
0 616500 635100. 8410 19.32 1.96 747 8 376.3. 
0 621900 局 1.96 747.8 人 
» 马 请 用 pa 
刨 卡 滞 ，3 引 起 发 动机 工作 异常 。 i 


诊断 仪 自 带 的 断 缸 功能 判断 出 第 3 
包 、 第 6 年 喷 油 器 工作 不 良 ， 更 换 图 6-57” 喷 油 器 卡 滞 故 障 数据 流 
后 故障 解决 。 


共 轨 式 电 控 柴 油 发 动机 曲轴 位 置 传感器 损坏 


1. 故障 现象 

一 辆 装配 朝 柴 CY4102-C3C 发 动机 的 车 在 行驶 途中 自己 熄火 ， 后 无 法 起 动 。 和 驾驶 人 和 乒 述 
说 ， 车 辆 行驶 正常 ， 后 来 车 辆 突然 抖动 起 来 ， 然 后 自己 熄火 后 无 法 再 次 起 动 。 打 开 点 火 锁 ， 
ECU 故障 灯 常 亮 ， 用 万 用 表 测 量 冷 却 液 温度 传感器 接 插件 ， 有 5V 电压 ,证 明 ECU 已 经 工 
作 。 连 接 诊 断 仪 ， 读 取 故 障 码 ， 如 图 6-58 所 示 。 

2. 故障 现象 

发 动机 无 法 起 动 的 主要 原因 是 无 曲轴 信号 。 用 万 用 表 测 量 曲 轴 位 置 传感器 两 端子 间 的 
电阻 值 ， 为 4800， 正 常 应 为 9009 左右 ， 判 断 曲轴 位 置 传感器 损坏 ， 拆 检 曲 轴 位 置 传感器 
发 现 头 部 损坏 ， 如 图 6-59 所 示 。 













\ 江 洪 过 





油 中 有 水 
故障 码 :3 |P0217 冷却 水 传感器 工作 正常 但 水 温 超出 门槛 值 


妆 则 双 44|P1013 轨 压 偏差 低 于 下 限 门 检 值 并 且 喷 油 量 低 于 | 
门槛 值 a 
故 科 码 :5 |P0335 曲轴 故障 没有 曲轴 信号 
故障 码 :6 |P0686 主 继电器 2 故障 地 短路 
故障 到 :7 |P1619 故障 指示 灯 故 障 电源 短路 
故障 码 :8 |P0540 空气 加 热气 常 开 故 障 空气 加 热气 常 开 
| 大 


























图 6-58 ”曲轴 位 置 传感器 损坏 故障 码 图 6-59 ”损坏 的 曲轴 位 置 传感器 

传感器 头 部 损坏 ， 说 明 离 合 器 内 有 杂 物 ， 为 了 防止 再 次 损坏 ， 拆 检 离 合 器 ， 发 现 分 离 轴 
承 散 架 ， 轴 承 滚 珠 随 离合 器 旋转 将 传感器 打 坏 。 清 理 轴 承 滚 珠 、 更 换 分 离 轴 承 。 

3. 故障 排除 

轴承 及 曲轴 位 置 传 感 絮 装 复 后 试车 ,仍然 无 法 起 动 。 这 时 候 想 起 还 有 一 个 故障 码 P1013 


( 轨 压 偏差 低 于 下 限 压 值 并 且 噶 油 量 低 于 正常 值 )， 该 故障 说 明 系 统 无 法 建立 轨 压 ,一 般 是 
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低压 油 路 出 现 故障 。 询 问 驾 驶 人 得 知 ， 该 车 行驶 3 万 km， 一 直 没 有 更 换 柴 油 滤 清 器 。 拆 检 
滤 清 器 发 现 里 面 都 变 成 黑色 的 了 ， 柴 油 滤 清 融 堵 塞 造 成 油 路 供 油 不 畅 。 更 换 滤 清 器 后 发 动机 
顺利 起 动 ， 运 行 正常 。 


三 、 共 轨 管 损坏 


以 玉 柴 国 亚 发 动机 的 油 路 来 举例 。 由 图 6-60 我 们 可 以 看 到 低压 油 路 从 油箱 经 过 两 级 滤 
清 絮 后 输送 到 高 压 油 泵 ， 产 生 高 压 燃 油 到 共 轨 管 部 件 与 喷 油 右 中 ， 其 原理 与 工作 条 件 决定 了 
它 的 作用 是 保持 发 动机 工作 时 喷 油 器 有 稳定 和 持续 的 燃油 压力 与 燃油 ， 燃 油 计量 阀 决 定 了 > 
泵 燃油 的 供给 量 ， 而 轨 压 传 感 絮 与 轨 压 汇 压 阀 部 件 是 它 控制 燃油 压力 的 主要 部 件 ， 如 
图 6-61 所 示 。 共 轨 管 部 件 故 障 的 激发 条 件 是 ， 当 实际 轨 压 比 设 定 轨 压 高 20000kPa 的 时 间 大 
于 2s 时 ， 汇 压 阀 打开 保护 发 动机 。 此 时 诊断 仪 显示 轨 压 维持 在 72000kPa， 不 随 转速 变化 而 
波动 ， 限 制 发 动机 转速 在 1700r/min 下 (在 限制 范围 内 ,加 速 踏板 起 作用 ) 。 由 此 ， 在 实际 检 
测 工作 中 ， 诊 断 仪 报 出 轨 压 泄 压 阀 打 开 的 故障 与 故障 码 ， 不 一 定 就 是 共 轨 控制 部 件 有 故障 ， 
很 多 情况 下 是 发 动机 实际 运行 过 程 中 共 轨 管 的 压力 波动 大 于 它 设 定 的 规定 值 ， 所 以 才 激 发 了 
轨 压 汇 压 阀 打 开 的 故障 码 。 

适用 于 玉 柴 4E、4G、4J、6A、 6G 等 中 型 系列 博世 轨 发 动机 
主 滤 清 器 < 7.4bar 日 轨 压 传感器 共 轨 


































































































































































































































二 1.8bar 压 差 
0.5~1bar abs em 加 四 
< ‘Ey 
,传感器 是 执行 器 
带 水 分 离 器 的 -PS 喷 油 器 
预 滤器 
本 Br | 
带 过 滤 上 洒 | pb | 
| 器 的 邮箱 EE EDC/ECUT. japiel 
~ 1.2barabs 
a 高 压 呈 低压 


图 6-60 玉 柴 国 且 发 动机 的 油 路 

台 配 备 博世 共 轨 系统 的 玉 柴 国 夺 发 动机 被 限 速 在 1700zxmin ， 故 障 灯 常 亮 ， 图 6-62 和 
图 6-63 所 示 是 诊断 仪 读 取 的 故障 码 ， 确 认 故 障 是 P100E， 进 入 发 动机 系统 读 取 数 据 流 发 现 
发 动机 转速 保持 在 800r/min 的 情况 下 ， 共 轨 管 内 的 实际 轨 压 值 一 直 保 持 在 166370kPa 不 变 ， 
初步 判断 为 轨 压 传感器 损坏 。 轨 压 传感器 有 三 根 线 ， 分 别 为 搭 铁 线 、 轨 压 信 和 号 线 ( 中 间 ) 、 
5V 参考 电压 线 ， 给 ECU 供电 但 发 动机 不 起 动 的 情况 下 ， 拔 开 轨 压 传 感 器 接 捅 件 测量 。 轨 压 
传感器 三 根 线 测量 结果 如 下 : 轨 压 参考 电压 5V、 轨 压 信号 线 5V、 搭 铁 线 0， 由 此 确认 传 感 
器 线路 正常 。 不 拔 开 轨 压 传感器 接 插件， 给 ECU 供电 但 发 动机 不 起 动 ， 测 量 轨 压 传感器 信 
号 线 电压 只 有 0. 1V， 低 于 正常 的 0.5 ~0.55V。 确认 轨 压 传感器 损坏 ， 更 换 共 轨 管 总 成 后 故 
障 排除 。 
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vr 过 本 区 
下 对 漠 方 式 bad 全 第 元 考 
wa -一 
| E F 6 a 1 1 
状 者 故 隙 名 称 
故障 确认 轨 压 党 让 阅 打开 
玩 数 信号. 录 隙 确认 车速 信号 娩 隙 _ 不 台 理 
超 高 时, 历史 克 险 。。 委 压 信号 超 高 限 
G3 
图 6-62 ”发 动机 故障 人 码 一 
D15 = 大 ¥ 
B c D 下 了 8 且 1 J X L | 
1 故 附 序 号 DTC 状态 故障 名 条 
2 1 Pol22 。 超 供 良 , 历 史 购 障 加 过 台 模 第 1 路 信号 故 隙 ~ 旭 低 限 
3 2 P0222 。 起 低 黑 , 历 史 砍 队 加 速 鸡 极 第 2 路 全 号 故障 -起 低 时 
4 3 P0193 。 超 高 染 , 历 史 败 阶 的 压 信号 歇 阶 - 超 高 限 
5 4 PO251 ， 无 信号, 历史 欣 障 燃 溃 计量 疗 站 劝 充 障 - 开 赔 
6 5 P0238 。 焰 高 保 , 历 史 网 阶 增 压 压力 信号 饮 健 - 超 高 限 
5 P0119 。 超 高 限 ,历史 克 障 沪 却 水池 信 号 故障 - 超 高 限 
7? P0098 。 超 高 好 ,历史 风 阶 进 气 温度 信号 的 障 - 超 遍 限 
8Pl620 。 无 信 母 ,历史 故障 水 报警 指示 灯 蟹 动 电路 迪 阶 -开路 
[ 9P2159 无效 信号 ,友信 确认 鞋 过 信和 号 故 隆 -不 合理 
11 10 P1011 。 超 高 限 , 历 史 风 阶 委 压 闭环 控制 模式 如 刚 0-- 轨 压低 于 目标 什 
12 11 P100E 。 超 遍 限 , 历史 砍 阶 轨 压 六 压 同 打 开 - 超 高 杂 
过 
15 [一 
16 
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6-63 ”发 动机 故障 码 二 
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一 、 润 滑 系 的 功用 与 组 成 


发 动机 工作 时 ， 很 多 传动 零件 都 是 在 很 小 的 间隙 下 高 速 相对 运动 的 ， 如 曲轴 主轴 筑 与 主 
轴承 、 曲 顶 销 与 连 杆 轴承 、 凸 轮轴 有 贷 与 凸轮 轴承 、 活 塞 ( 活 鹤 环 与 气 氏 壁面 )、 配 气 机 构 各 
运动 副 及 传动 齿轮 副 等 。 尽 管 这 些 零件 的 工作 表面 都 经 过 精细 的 加 工 ， 但 放大 来 看 这 些 表 面 
却 是 四 凸 不 平 的 。 大 不 对 这 些 表面 进行 润滑 ， 它 们 之 间 将 发 生 强烈 的 摩擦 。 金 属 表 面 之 间 的 
干 摩擦 不 仅 增加 发 动机 的 功率 消耗 ， 加 速 零 件 工 作 表 面 的 磨损 ， 而 且 还 可 能 由 于 摩擦 产生 的 
热 将 零件 工作 表面 烧 损 ， 致 使 发 动机 无 法 运转 。 

润滑 系 的 功用 是 在 发 动机 工作 时 连续 不 断 地 把 数量 适当 的 洁净 机 油 输送 到 全 部 传动 件 的 
摩擦 表面 ， 并 在 摩擦 表面 之 间 形 成 油膜 ， 实现 液体 摩擦 。 从 而 减 小 摩擦 阻力 、 降 低 功 率 消 
耗 、 减 轻 机 件 磨损 ， 以 达到 提高 发 动机 工作 可 靠 性 和 耐久 性 的 目的 。 

二 、 润 滑 方式 

由 于 发 动机 传动 件 的 工作 条 件 不 尽 相 同 ， 因 此 ， 对 负荷 及 相对 运动 速度 不 同 的 传动 件 采 
用 不 同 的 润滑 方式 。 

(1) 压力 润滑 ”压力 润滑 是 以 一 定 的 压力 把 机 油 供 入 摩擦 表面 的 润滑 方式 。 这 种 方式 
主要 用 于 主轴 承 、 连 杆 轴承 及 凸轮 轴承 等 负 傈 较 大 的 摩擦 表面 的 润滑 。 

(2) 飞溅 润滑 “利用 发 动机 工作 时 运动 件 溅 起 来 的 油 滴 或 油 雾 润滑 摩擦 表面 的 润滑 方 
式 ， 称 飞溅 润滑 。 该 方式 主要 用 来 润滑 负 答 较 轻 的 气缸 壁面 和 配 气 机 构 的 凸轮 、 挺 柱 、 气 门 
杆 以 及 摇 辟 等 零件 的 工作 表面 。 

(3) 润滑 脂 润 滑 ” 通 过 润 请 脂 嘴 定 期 加 注 润滑 脂 来 润滑 零件 的 工作 表面 ， 如 水 泵 及 发 
电机 轴承 等 。 


三 、 润 滑 系 的 组 成 及 油 路 


润滑 系 由 油 底 达 、 机 油 、 机 油 滤 清 器 、 机 油泵 、 机 油 集 滤器 、 主 油 道 、 分 油 道 和 各 摩 控 
表面 组 成 。 
发 动机 上 的 润滑 路 线 及 润滑 油 路 循环 如 图 7-1a 和 图 7-1b 所 示 。 
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活塞 机 油 喷 油 嘴 
(高 压 区 ) 
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图 7-1 大 众 直 喷发 动机 润滑 油 循 环 图 
a) 发 动机 上 润滑 路 线 b) 内 部 润滑 油 路 循环 

回 阔 ( 集 成 在 机 油 么 内 ) 5 一 机 油 液 面 和 油 温 传感器 G266 6 一 沪 油 闪 

11 一 凸轮 轴 调 整 机 构 




















2 一 机 油泵 。、3 一 冷 起 动 阔 4 一 止 
阀 ”8 一 机 油 滤 清 器 “9 一 机 油 压 力 开关 Fl 10 一 机 油分 离 机 构 
13 一 和 负 羔 上 的 机 油 滤 网 “14 一 机 油 冷却 器 ”15 一 张 紧 器 ”16 一 喷嘴 (冷却 活塞 ) 

瓦 ”DD 一 主轴 瓦 


1 一 滤 网 
7 一 机 油 滤 清 器 内 的 止 区 

12 一 凸轮 轴 调 整 电磁 阀 N205 
17 一 废气 涡轮 增 压 ”A 一 凸轮 轴 轴 承 ”B 一 液压 插 杆 ”C 一 大 端 和 
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一 、 机 油 的 功用 


(1) 润滑 ”机油 在 运动 零件 的 所 有 摩擦 表面 之 间 形 成 连续 的 油膜 ， 以 减 小 零件 之 间 的 
摩擦 。 

(2) 冷却 ”机 油 在 循环 过 程 中 流 过 零件 工作 表面 ， 可 以 降低 零件 的 温度 。 

(3) 清洗 机油 可 以 带 走 摩擦 表 面 产生 的 金属 碎 末 及 冲洗 掉 沉积 在 气 氏 、 活 寒 、 活 塞 
环 及 其 他 零件 上 的 积 绎 。 

(4) 密封 ”附着 在 气 氏 壁 、 活 塞 及 活塞 环 上 的 油膜 ， 可 起 到 密封 防 漏 的 作用 。 

(5) 防 锈 ”机 油 起 防止 零件 发 生 锈蚀 的 作用 。 

(6) 减 振 在 曲轴 须 与 轴承 之 间 ， 总 是 存在 一 定 空隙 ， 这 些 间 隙 中 充 满 机 油 ， 当 气 抽 
里 的 可 燃 混 和 和 气 着 火 燃 烧 使 活塞 上 的 负荷 突然 增加 时 ， 轴 承 和 轴 须 之 间 的 油层 起 着 缓冲 作 
用 。 由 于 机 油 吸 收 和 缓冲 负荷 突然 增加 时 类 似 锤 击 的 作用 ， 因 而 可 降低 发 动机 的 噪声 、 振 动 
和 减少 零件 的 损伤 。 


二 、 机 油 的 使 用 特性 及 机 油 添加 剂 


汽车 发 动机 机 油 在 润滑 系 内 循环 流动 ， 循 环 次 数 每 小 时 可 达 100 次 。 机 油 的 工作 条 件 十 
分 恶劣 ， 在 循环 过 程 中 ， 机 油 与 高 温 的 金属 壁面 及 空气 频频 接触 ， 不 断 氧化 变质 。 窜 和 人 曲轴 
箱 内 的 燃油 莱 气 、 废 气 以 及 金属 磨 届 和 积 炭 等 ， 使 机 油 受到 严重 污染 。 另 外 ， 机 油 的 工作 温 
度 的 变化 范围 很 大 : 在 发 动机 起 动 时 为 环境 温度 ， 在 发 动机 正常 运转 时 ， 曲 轴 箱 中 机 油 的 平 
均 温 度 可 达 95% 或 更 高 。 同 时 ， 机 油 还 与 180 ~300%C 的 高 温 零 件 接触 ， 受 到 强烈 的 加 热 。 
因此 ， 作 为 汽车 发 动机 的 机 油 ， 必 须 具 备 优良 的 使 用 性 能 。 目 前 ， 汽 车 发 动机 广泛 使 用 的 机 
油 ， 以 从 石油 提炼 出 来 的 润滑 油 为 基础 油 ， 再 加 入 各 种 添加 剂 混合 而 成 。 汽 车 发 动机 用 机 
应 具有 下 列 使 用 性 能 : 

(1) 适当 的 粘度 “机油 粘 度 对 发 动机 的 工作 有 很 大 的 影响 。 粘 度 过 小 。 在 高 温 、 高 压 
下 容易 从 摩擦 表面 流失 ， 不 能 形成 足够 厚度 的 油膜 ， 粘 度 过 大 ， 冷 起 动 困 难 ， 机 油 不 能 被 泵 
送 到 摩擦 表面 。 机 油 的 粘度 随 温度 而 变化 。 温 度 升 高 ， 粘 度 减 小 ; 温度 降低 ， 粘 度 增 大 。 为 
了 使 机 油 在 较 宽 的 温度 范围 内 都 有 适当 的 粘度 ， 必 须 在 基础 油 中 加 入 增 稠 剂 。 添 加 增 稠 剂 之 
后 ， 可 以 使 机 油 在 高 温 时 保持 足够 的 粘度 ， 而 在 低温 时 粘度 增加 不 多 。 

(2) 优异 的 氧化 安定 性 ”氧化 安定 性 是 指 机 油 抵抗 氧化 作用 不 使 其 性 质 发 生 永久 变化 
的 能 力 。 当 机 油 在 使 用 与 储存 过 程 中 与 空气 中 的 氧气 接触 而 发 生 氧 化 作用 时 。 机 油 的 颜色 变 
上 暗 ， 粘 度 增加 ， 酸 性 增 大 ， 并 产生 胶 状 沉积 物 。 氧 化 变质 的 机 油 将 腐蚀 发 动机 零件 。 甚 至 破 
坏 发 动机 的 工作 。 

汽车 发 动机 ， 尤 其 是 高 性 能 发 动机 的 机 油 ， 经 常 在 高 温 下 与 氧气 接触 ， 这 就 要 求 机 油 具 
有 优异 的 热 氧 化 安定 性 。 为 此 ， 要 在 机 油 中 添加 氧化 抑制 剂 。 

(3) 良好 的 防腐 性 ”机油 在 使 用 过 程 中 不 可 避免 地 被 氧化 而 生成 各 种 有 机 酸 。 这 类 酸 
性 物质 对 金属 零件 有 腐蚀 作用 ， 可 能 使 铜 铅 和 锅 镍 一 类 的 轴承 表面 出 现 斑 点 、 麻 坑 或 使 合金 
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层 剥 落 。 

为 提高 机 油 的 防腐 性 ， 要 在 机 油 中 加 入 防腐 添加 剂 。 

(4) 较 低 的 起 泡 性 ”由 于 机 油 在 润滑 系 中 快速 循环 和 飞溅 ， 必 然 会 产生 泡沫 。 如 果 泡 
沫 大 多 ， 或 泡沫 不 能 迅速 消除 ， 将 造成 摩擦 表面 供 油 不 足 。 控 制 泡沫 生成 的 方法 ， 是 在 机 油 
中 添加 泡沫 抑制 剂 。 

(5) 强烈 的 清净 分 散 性 ”机 油 的 清净 分 散 性 是 指 机 油分 散 、 玻 松 和 移 走 附 着 在 零件 表 
面 的 积 类 和 污垢 的 能 力 。 为 使 机 油 具 有 清净 分 散 性 ， 必 须 加 入 清净 分 散 添 加 剂 。 

(6) 高 度 的 极 压 性 ”在 摩擦 表面 之 间 的 油膜 厚度 小 于 0.3 ~0.4pm 的 润滑 状态 ， 称 为 边 
界 润滑 。 习 惯 上 把 高 温 、 高 压 下 的 边界 润滑 ， 称 为 极 压 润滑 。 机 油 在 极 压条 件 下 的 抗 摩 性 称 
为 极 压 性 。 现 代 汽 车 发 动机 的 轴承 及 配 气 机 构 等 零件 的 润滑 ， 即 为 极 压 润 滑 。 为 了 提高 机 油 
的 极 压 性 ， 避 人 免 在 极 压 润 滑 的 条 件 下 机 油 被 挤 出 摩擦 表面 ， 必 须 在 机 油 中 加 入 极 压 添加 剂 。 
极 压 添加 剂 与 金属 表面 起 化 学 反应 ， 形 成 强 韦 的 油膜 ， 厌 以 提供 对 零件 的 极 压 保护 。 


三 、 机 油 的 分 类 


国际 上 广泛 采用 美国 SAE 粘度 分 类 法 和 API 使 用 分 类 法 ， 而 且 它 们 已 被 国际 标准 化 组 
织 (ISO ) 确认 。 美 国 工 程 师 学 会 (SAE ) 按照 机 油 的 粘度 等 级 ， 把 机 油分 为 冬季 用 机 油 和 非 冬 
季 用 机 油 。 冬季 用 机 油 有 6 种 牌号 ; SAE0OW、SAE5W、SAE10W、SAE15W、SAE20W 和 
SAE25W。 非 冬季 机 油 有 5 种 牌号 : SAE20、SAE30、SAE40 、SAE50 、SAE60 。 号 数 较 大 的 
机 油 粘度 较 大 ， 适 于 在 较 高 的 环境 温度 下 使 用 。 

API 使 用 分 类 法 是 美国 石油 学 会 (API) 根据 机 油 的 性 能 及 其 最 适合 的 使 用 场合 ， 把 机 油分 
为 S 系列 和 C 系列 两 类 。S 系列 为 汽油 机 油 ， 目 前 有 SA、SB、SC、SD、SE、SF、SG 和 SH8 
个 级 别 。C 系列 为 柴油 机 油 ， 目 前 有 CA、CB、CC、CD-IT 、CE5 个 级 别 。 级 号 越 后 ， 使 用 
性 能 越 好 ， 适 用 的 机 型 越 新 或 强化 程度 越 高 。 其 中 ，SA、SB 、SC 等 级 别 的 机 油 ， 除 非 汽 车 
制造 三 特别 推荐 ， 和 否则 将 不 再 使 用 。 目 前 ， 使 用 的 机 油 大 多 数 具 有 多 粘度 等 级 ， 其 牌号 有 
SAE5W-20 、SAE10W-30( 适 用 温度 -40 ~ -30% )、SAE15W-40( 适 用 温度 -40 ~ -20% )、 
SAE20W-40( 适 用 温度 -40 ~ -10% ) 等 。 例 如 ，SAE10-30( 多 级 粘度 机 油 ) 在 低温 下 使 用 时 ， 
其 粘度 与 SAE10W 一 样 ， 而 在 高 温 下 其 粘度 又 与 SAE30 相同 ， 因 此 ， 机 油 可 以 冬夏 通用 。 
为 简化 品种 ,我 国 也 生产 了 汽 柴 通用 机 油 ， 如 SFXCD 15W/40 表示 该 机 油 既 可 用 于 要 求 使 用 
SF15W/40 级 机 油 的 汽油 机 ， 也 可 用 于 要 求 使 用 CDA15W/40 级 机 油 的 柴油 机 。 

我 国 的 机 油分 类 法 参照 采用 ISO 分 类 方法 。GB/T 7631. 3-1995 规定 ， 按 机 油 的 性 能 和 
使 用 场合 分 为 : 

1) 汽油 机 油 : SC、SD、SE、SF、SG、SH、SJ、SL、SM 等 级 别 。 

2) 柴油 机 油 : CC、CD 、CD-I 、CE、CF、CF-4、CG-4、CH-4 等 级 别 。 

四 、 润 滑 脂 

润滑 脂 是 将 稠 化 剂 摊 入 液体 润滑 剂 中 所 制 成 的 一 种 稳定 的 固体 或 半 固 体 产 品 ， 其 中 可 以 
加 入 中 在 改善 润滑 脂 某 种 特性 的 添加 剂 。 

润滑 脂 在 常温 下 可 附着 于 垂直 表面 而 不 流 消 ， 并 能 在 敞开 或 密封 不 良 的 摩擦 部 位 工作 ， 
具有 其 他 润滑 剂 所 不 能 代替 的 特点 。 因 此 ， 在 汽车 的 许多 部 位 都 使 用 润滑 脂 润滑 。 
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第 三 节 ”润滑 系 的 主要 部 件 


一 、 机 油泵 


机 油泵 的 功用 是 保证 机 油 在 润滑 系 内 循环 流动 ， 并 在 发 动机 任何 转速 下 都 能 以 足够 高 的 
压力 向 润滑 部 位 输送 足够 数量 的 机 油 。 

大 众 直 喷 发 动 上 的 机 油泵 结构 形式 可 分 可 调式 转子 和 电 控 式 两 种 。 

1. 带 自 我 调节 功能 的 双 中 心机 油泵 

机 油泵 固定 在 和 饶 体 上 ， 由 一 根 单独 的 链条 
来 驱动 。SOP( 标 准 作业 ) 时 合适 的 链条 过 一 阶 。 党 名 办 入 光束 的 
有 段 将 会 被 替换 。 机 油泵 驱动 靠 弹簧 力 来 张 紧 ， 
如 图 72 所 示 。 驱动 凸轮 轴 的 链条 

(1) 机 油泵 优点 紧 一 叶 包 

1) 主 油 压 可 以 调节 到 大 约 3. 5bar。 

2) 这 种 泵 比 普通 的 机 油泵 少 消耗 30% 的 
发 动机 动力 。 od |， 
0 降低 了 机 油 变质 的 狂 条 用 了 动机 洒 政 通 

4) 油 压 稳定 不 变 ， 很 少 产生 泡沫 。 图 7-2 ”驱动 链条 

通过 控制 主 油 压 ， 机 油泵 只 是 提供 发 动机 需要 的 机 油 压 力 ( 大 约 3.5bar)。 相 反 ， 如 果 
不 带 自我 调节 功能 ， 被 调节 阀 调节 的 多 余 压 力 值 只 能 被 白白 地 缉 掉 。 

(2) 机 油泵 的 结构 ”机 油泵 固定 在 饶 体 上 ， 由 一 根 单独 的 链条 来 驱动 ， 机 油泵 的 结构 
如 图 723 所 示 。 











咒 “ 一 排 气 凸轮 轴 链 轮 















内 转子 
洋 疙 人 之 】 驱动 链 办 
可 多 入 iu 
调节 弹 竹 
NN” 驱动 轴 


~ 


图 7-3 ”机 油泵 的 结构 
(3) 自我 调节 功能 的 双 中 心机 油泵 工作 过 程 ” 链 轮 通过 驱动 轴 驱 动 内 转子 ， 再 来 带动 
外 转子 ， 外 转子 在 调节 环 内 旋转 。 内 外 转子 的 旋转 不 同 轴 ， 运 动 过 程 中 ， 在 进 油 侧 就 产生 一 
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个 增 大 的 腔 。 机 油 被 吸入 并 压 到 高 压 端 。 由 于 高 压 端 体积 不 断 减 小 ， 机 油 就 被 压 人 润滑 系 
内 。 限 压 阀 ( 冷 起 动 阀 ) 装 在 高 压 端 ， 防 止 发 动机 压力 过 高 。 大 约 6bar 的 时 候 打 开 。 泵 调节 
是 一 个 动态 过 程 ， 直 接 取 决 于 发 动机 排 量 。 

转速 升 高 ， 机 油 需 要 量 也 增加 。 为 了 满足 这 个 要 求 的 同时 ， 还 能 保持 恒定 的 压力 ， 就 需 
要 改变 机 油泵 的 供 油 速率 ， 这 是 通过 旋转 泵 内 的 调整 环 来 完成 的 。 恒 定 的 压力 可 以 保证 在 发 
动机 任何 转速 区 域内 机 油 的 供 油 量 。 由 于 调整 环 转动 ， 外 转子 也 就 自动 调整 。 内 外 转子 的 转 
轴 发 生 改 变 ， 因 此 泵 腔 的 容积 也 发 生 了 变化 。 机 油泵 供 油 侧 压 力 发 生变 化 时 ， 调 整 环 会 自动 
旋转 。 这 种 旋转 是 调节 弹簧 提供 的 ， 它 在 机 油泵 壳 体 内 ， 就 是 专门 作用 在 调整 环 上 的 。 

(4) 自我 调节 功能 的 双 中 心机 油泵 调节 过 程 

1) 输送 速度 增长 。 如 果 由 于 发 动机 转速 上 升 导致 机 油 的 需求 增加 ， 机 油 压 力 就 会 下 
降 。 结 果 ， 调 节 弹 繁 就 会 将 压力 作用 在 调整 环 上 ， 推 动 后 者 ， 增 加 泵 腔 的 供 油 能 力 。 机 油泵 
的 供 油 速率 因此 增加 了 ， 如 图 7-4 所 示 。 

2) 输送 速度 下 降 。 发 动机 转速 降低 ， 发 动机 的 机 油 需求 也 降低 ， 系 统 压力 会 上 升 ， 调 
整 环 会 在 压力 作用 下 发 生 移 动 ， 压 缩 调 节 弹 簧 。 调 整 环 的 旋转 降低 泵 腔 的 泵 油 能 力 ， 由 此 降 
低 机 油 的 输送 速率 ， 如 图 7-5 所 示 。 


压力 侧 进 油 侧 压力 侧 进 油 侧 
机 油 循环 系统 人 




























































从 油 底 这 来 的 进 油 从 油 底 这 来 的 进 油 














图 7-4 ”机 油泵 的 供 油 速率 增加 图 7-5 降低 机 油 的 输送 速率 

2. 电 控 可 调式 机 油泵 

国内 大 众 CC 2. 0TSI 发 动机 第 一 次 采用 电 控 可 调 
式 机 油泵 ， 如 图 7-6 所 示 。 开 发 这 球 自 调式 机 油泵 的 
首要 目的 是 提高 运行 效率 ， 进 一 步 改善 燃油 经 济 性 。 
相 比 其 他 的 自 调 节 机 油泵 ， 这 个 泵 设计 的 特点 是 控制 
更 加 精确 ， 运 行 更 有 效率 。 传 统 的 机 油泵 ， 发 动机 转 se 
速 增加 ， 机 油 压 力 增加 ， 靠 机 油泵 内 部 的 限 压 阀 限制 Sy 人 上 
压力 , 但 是 此 时 ， 机 油泵 仍然 运行 在 最 大 输出 量 下 ， (Ds. 

































































需要 消耗 发 动机 的 动力 ， 而 且 输 入 的 能 量 都 转化 为 热 SS 

能 ， 加 速 了 机 油 老 化 。 自 调节 机 油泵 的 结构 如 图 727 “~ 

所 示 ， 机 油泵 泵 油 原理 如 图 7-8 所 示 。 自 调式 机 油泵 | 油 压 调节 阀 N428 

油 路 如 图 7-9 所 示 。 一 一 一 可 调式 机 油泵 
新 调节 方式 的 理念 : 采用 两 个 不 同 的 压力 。 低 压 图 7-6 ” 电 控 可 调式 机 油泵 
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油 压 调节 阀 N428 






调节 弹簧 \、 调 节 活 塞 单 向 阀 
移动 单元 ”从 动 齿 轮 (可 轴 向 移动 ) 





图 77 自动 调节 机 油泵 的 结构 

(相对 ) 约 为 1.8bar。 当 发 动机 转速 达到 约 3500r/min 时 就 切换 到 高 压 ， 这 时 压力 (相对 ) 约 为 
3.3bar。 压 力 调节 是 通过 调节 泵 齿轮 的 供 油 量 来 实现 的 。 这 样 就 可 以 按 机 油 冷却 器 和 机 油 滤 清 
器 下 游 所 需要 的 机 油 压力 来 精确 地 供给 机 油 了 。 机 油 循环 是 通过 移动 单元 的 轴 向 移动 (就 是 两 
个 泵 齿轮 的 相对 移动 ) 来 实现 的 : 如 果 两 个 泵 齿轮 正 对 着 ， 那 么 这 时 的 供 油 能 力 是 最 大 的 ; 如 
果 和 泵 的 从 动 齿轮 在 轴 向 产生 最 大 移动 ， 那 么 这 时 的 供 油 能 力 是 最 小 的 (输送 的 只 是 齿 间 挤 出 的 
机 油 ) ; 也 就 是 说 ， 齿 轮 的 位 移 越 大 ， 供 油 能 力 越 低 。 这 个 位 移 过 程 是 通过 将 过 滤 完 的 机 油 的 
压力 引 到 移动 单元 的 前 部 活塞 面 上 而 实现 的 。 移 动 单元 的 前 部 活塞 面 上 还 作用 有 压力 弹簧 力 。 
移动 单元 的 后 部 活塞 面 上 一 直 加 载 着 过 滤 完 的 机 油 的 压力 ， 如 图 7-10 所 示 。 电 控 可 调式 机 油 
泵 的 工作 过 程 可 以 分 为 以 下 几 种 情况 。 























从 动 泵 齿轮 。 输送 的 机 油 
通 往 前 活塞 轴 向 移动 】 / 。 已 过 滤 机 油 侧 的 压力 通道 
ws 油 压 调节 间 N428 









































































AR 且 Ns a 
OR = | SY 
, py; ss 二 A gy ; ~ SS Ey Ta 
fe 和 输入 轴 上 的 6 
“< . 主动 泵 贞 软 
] 泵 从 动 齿 轮 (可 轴 向 移动 ) 
调节 活塞 回流 到 ”| 调节 弹簧 通 往 后 活塞 
油泵 进 油 品 通 往 后 活塞 。” 油 底 沉 通 往 前 活塞 端面 的 油 路 
(来 自 油 底 这 ) 端面 的 油 路 。 “(无 压力 ) 端面 的 油 路 
图 7-8 机 油泵 泵 油 原理 图 7.9” 自 调式 机 油泵 油 油 路 
供 油 量 最 大 的 情况 供 油 量 最 小 的 情况 





无 轴 向 位 移 最 大 轴 向 位 移 
7-10 ”移动 单元 工作 情况 
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(1) 发 动机 起 动 时 图 7-11 所 示 是 发 动机 起 动 时 机 油泵 的 工作 状况 (该 泵 开始 供 油 )。 发 
动机 机 油 通过 已 过 滤 机 油 侧 的 压力 通道 作用 到 调节 活塞 的 所 有 面 上 以 及 移动 单元 的 两 侧 。 发 动 
机 控制 单元 激活 机 油 压力 调节 阀 NM28 ， 使 可 控 压 力 通道 处 于 打开 状态 ， 于 是 机 油 压 力 就 作用 
到 调节 活塞 的 所 有 面 上 。 移 动 单元 就 保持 在 这 个 位 置 上 。 该 泵 以 最 大 供 油 能 力 来 供 油 ， 直 至 建 
立 起 低压 ( 约 1. 8bar) 。 如 果 发 动机 仍 速 运行 的 话 ， 压 力 可 能 低 于 这 个 值 。 这 个 压力 值 过 低 会 损 
坏 发 动机 ， 因 此 必须 对 机 油 压力 值 进行 监控 。 这 个 监控 工作 由 机 油 低压 压力 开关 F378 来 完成 。 


已 过 滤 机 油 侧 的 压力 通道 
一 油 压 调节 阀 N428 
转速 wmin) 。 相对 机 油 压 力 (bar) 


EAX 


通 往 前 活塞 端面 的 油 路 被 封闭 


























































































































从 动 泵 齿轮 
(可 轴 向 移动 到 
移动 单元 的 压缩 弹簧 





大 通信 后 活 才 调 汪 寺 腿 订 调节 弹 筑 通信 局 活 宕 
图 7-11 ”发 动机 起 动 时 机 油泵 的 工作 状况 

(2) 达到 低压 时 ”如果 发 动机 转速 升 高 了 ， 那 么 机 油 压 力也 稍微 提高 了 ， 这 就 使 得 调 
节 活 塞 顶 着 调节 弹簧 力 发 生 了 移动 。 于 是 通 向 前 部 活塞 面 的 机 油 通 道 就 被 封闭 了 ， 与 此 同 
时 ， 通 向 无 压力 的 回流 管 (进入 油 底 壳 ) 的 开口 就 打开 了 。 这 时 ， 后 部 活塞 面 上 的 液压 力 就 
大 于 弹 自力 了 。 于 是 移动 单元 项 着 压力 弹簧 力 发 生 了 移动 ， 泵 的 从 动 齿轮 相对 于 主动 齿轮 发 
生 了 轴 癌 移动。 此 时 泵 的 容积 流量 ( 供 油 能 力 ) 减 小 了 ， 也 就 是 根据 发 动机 的 机 油耗 油 情况 
进行 了 适 配 。 这 个 容积 流量 ( 供 油 能 力 ) 的 适 配 使 得 机 油 压 力 保持 在 一 个 相对 恒定 的 水 平 。 
机 油 压力 值 等 于 供 油 量 与 发 动机 转速 的 乘积 ， 由 于 移动 单元 的 压缩 弹簧 的 弹性 系数 一 定 ， 因 
而 机 油 压 力 值 可 以 保持 在 相对 恒定 值 ， 那 么 供 油 量 和 发 动机 转速 的 关系 就 是 反比 的 关系 ， 当 
转速 较 低 时 ， 供 油 量 较 大 ， 当 转速 提高 导致 机 油 压 力 提 高 ， 会 使 得 移动 单元 向 箭头 方向 移 
动 ， 供 油 量 减 小 ， 如 图 7-12 所 示 。 这 样 就 限制 了 机 油 压力 的 进一步 上 升 ， 那 么 机 油 压力 就 
维持 在 一 个 相对 恒定 的 水 平 上 ， 这 是 一 个 动态 的 平衡 过 程 。 

(3) 切换 到 高 压 前 的 状态 ”如 图 7-13 所 示 ， 随 着 发 动机 转速 不 断 上 升 ， 机 油 压 力 随 之 
升 高 ， 图 中 深 绿色 表示 压力 升 高 。 在 马上 就 要 切换 到 高 压 前 的 状态 (压力 值 为 1. 8bar 左右 )， 
移动 单元 完全 伸 出 ， 机 油 压 力 就 被 限制 在 1. 8bar 左右 。 

(4) 切换 到 高 压 的 状态 ”如 图 7-14 所 示 ， 在 转速 超过 约 3500r/min 时 就 切换 到 高 压 状 
态 。 为 此 机 油 压 调节 阀 N428 被 断 电 。 这 就 使 得 可 控 压 力 通 道 被 关闭 ， 与 此 同时 也 关闭 了 通 
向 油 底 壳 内 的 无 压力 腔 的 开口 。 由 于 此 时 调节 活塞 的 一 个 作用 面 不 再 作用 有 机 油 压力 了 ，,， 调 
节 弹 得 的 力 就 占 上 风 。 调 节 活 塞 继 续 向 左 移动 ， 以 至 于 通 向 移动 单元 前 部 活塞 面 的 机 油 通 道 
被 打开 。 这 时 作用 在 前 部 活塞 面 的 机 油 压力 和 压力 弹 签 就 再 次 将 移动 单元 向 回 推 ， 直 到 该 泵 
的 两 个 齿轮 又 几乎 完全 正面 相对 ， 这 时 泵 以 最 大 供 油 能 力 在 供 油 。 移 动 单元 保持 在 这 个 位 置 
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已 过 滤 机 油 侧 的 压力 通道 
> 转速 (Vmin) 。 相对 机 油 压力 (bar) 


4 
步 » 


往 前 活塞 端面 的 油 路 被 封闭 





通 


移动 单元 发 生 移动 \e 


移动 单元 的 
后 活塞 端面 通 往 后 活塞 ”调节 活塞 克服 调节 “调节 弹簧” 通 往 后 活塞 
端面 的 油 路 





端面 的 油 路 弹簧 力 向 右 移动 


图 7-12 机油 压力 稍微 提高 的 状态 


转速 (rmin) 相对 机 油 压 力 (bar) 





移动 单元 完全 伸 出 
























图 7-13 ”切换 到 高 压 前 的 状态 
油 压 调节 阀 N428 
输送 的 机 油 
2 转速 (vmin) 。 相对 机 油 压 力 (bar) 
移动 单元 被 推 加 Ev [站 
E ca 可 控 压 力 通 道 (此 时 无 压力 ) 





通 往 前 活塞 端面 的 油 路 被 打开 


调节 活塞 在 调节 弹簧 力作 用 下 向 左 移动 ” 调节 弹 筑 


7-14 ”切换 到 高 压 的 状态 
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上 上, 直至 机 油 压 力 达到 3. 3bar。 

(5) 达到 高 压 的 状态 如 图 ee 
7-15 所 示 ， 机 油 压力 调节 阀 N428 人 的 机 油 人 
仍然 处 于 断 电 状态 。 调 节 活塞 与 调 “移动 单元 
节 弹 簧 之 间 力 的 关系 由 机 油 高 压 来 
保持 着 (有 效 的 活塞 面积 减 小 )。 
如 果 发 动机 转速 继续 升 高 ， 那 么 移 
动 单元 就 又 开始 移动 (就 像 低压 状 
态 时 那样 ) 。 切 换 到 高 压 ， 由 机 油 
压力 开关 F22 (在 机 油 滤 清 器 模块 
上 ) 记 录 下 来 。 可 控 机 油 通道 在 高 
压 时 仍 由 机 油 压 力 调节 阀 N428 保 
持 关 闭 状态 ， 直 至 机 油 压力 达到 约 
3. 3bar。 机 油 压力 和 调节 弹 敌 力 平 图 7-15 ”达到 高 压 的 状态 
衡 后 ， 高 压 保持 在 相对 恒定 的 水 平 。 

由 几 种 发 动机 机 油 压力 供给 和 需求 的 比较 ， 可 见 自 调节 的 机 油泵 更 能 满足 要 求 。 这 样 做 的 目 
的 是 : 当 不 需要 较 高 的 机 油 压力 时 ， 将 机 油 压力 控制 在 较 低 的 范围 内 ， 这 样 做 的 目的 有 两 个 ; 

1) 改善 排放 。 一 方面 ， 机 油 压力 高 ， 发 动机 相应 负荷 大 ， 燃 油 消耗 也 会 大 ; 另 一 方 
面 ， 以 前 的 设计 较 高 的 机 油 压 力 ， 相 应 也 会 有 较 多 的 机 油 参 与 燃烧 ， 也 就 是 机 油 消耗 大 ， 排 
放 也 会 变 差 。 

2) 降低 了 机 油 消 耗 量 。 在 不 需要 高 的 机 油 压 力 的 时 候 通 过 电磁 阔 控 制 降低 油 压 ， 进 而 
也 会 降低 机 油 消耗 量 。 

机 油 压 力 曲 线 、 机 油 压 力 开 关 位 置 及 机 油 压 监控 分 别 如 图 7-16 ~ 图 7-18 所 示 。 






转速 ymin) 相对 机 油 压力 (bar) 
置 


区 多 


可 控 压 力 通道 (此 时 无 压力 ) 














un 


ps 


iD 





发 动机 相对 机 油 油 压 /bar 
(机 油 温度 70YC ) 


一。 


1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 


发 动机 转速 /rmim) 
一 1.8MPI 涡 轮 增 压 发 动机 机 油 压力 === 1.8TSI 涡 轮 增 压 发 动机 机 油 压 力 
(无 自 调节 油泵 ) 需求 
we 1.8TSI 涡 轮 增 压 发 动机 机 油 压力 ee 1.8TSI 涡 轮 增 压 发 动机 机 油 压力 
(无 自 调节 油泵 ) (装备 自 调 节 油 泵 ) 








图 7-16 ”机油 压 力 曲 线 比较 











二 、 机 油 滤 清 器 


1. 功用 及 滤 清 方式 
机 油 滤 清 融 的 功用 是 滤 除 机 油 中 的 金属 磨 届 、 机 械 杂 质 和 机 油 氧化 物 。 如 采 这 些 杂 质 随 
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无 可 调式 机 油泵 的 发 动机 


局 低压 开关 F378 


(0.7bar) 


Re 





有 可 调式 机 油泵 的 发 动机 


Ed 


(2.55bar) 


机 油 压力 开关 F22 高 压 开关 F22 
(1.4bar) 
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( 旧 ) (新 ) 
图 7-17 机 油 压 力 开关 的 安装 位 置 

同 机 油 进 入 润滑 系 ， 将 加 剧 发 动机 零 一 F378 
件 的 磨损 ， 还 可 能 堵塞 油管 或 油 道 。 L 一 一 乡 

机 油 滤 清 的 方式 有 两 种 : 全 流 一 ES 
式 和 分 流 式 。 全 流 式 机 油 滤 清 器 串 | 
联 于 机 油泵 和 主 油 道 之 间 ， 因 此 全 
部 机 油 都 经 过 它 滤 清 ， 如 图 7-19 所 
示 。 有 目前 在 轿车 上 普遍 采用 全 流 式 J533 
机 油 滤 清 器 。 在 货车 特别 是 重型 货 
车 上 一 般 采 用 粗 ( 滤 除 0.05mm 以 上 图 7-18 ”机 油 压 力 监 控 
杂质 ) 、 细 ( 滤 除 0. 001mm 及 细小 杂质 ) 双 级 滤 清 器 。 其 中 机 油 粗 滤器 与 主 油 道 串联 ， 
而 分 流 式 机 油 细 滤 器 则 与 主 油 道 并 联 ， 经 过 粗 滤 器 的 机 油 进 入 主 油 道 ， 而 流 过 细 波 器 
的 机 油 直 接 返回 油 底 。 


装 在 滤 清 咒 外 壳 5 内 ， 滤 清 吕 出; 
头 上 ， 螺 纹 接头 与 机 体 主 ; 
纸 滤芯 的 外 围 进入 滤 清 嚣 中心， 然后 经 出 ; 


























2. 全 流 式 机 油 滤 清 器 


现代 汽车 发 动机 所 采用 的 全 流 式 滤 清 右 多 为 过 滤 式 ， 其 构造 如 图 7-20 所 示 。 纸 滤 必 6 
































| 道 相通 。 在 机 体 安装 平面 与 滤 清 带 之 间 用 密封 圈 4 密封 。 机 








在 滤芯 上 。 
如 果 滤 清 器 使 用 时 间 达 到 了 更 换 周 期 ， 就 把 整个 滤 清 器 拆 下 换 上 新 滤 清 器 。 如 果 滤 


清 器 在 使 用 期 内 滤芯 被 杂质 严重 堵塞 ,机油 不 能 i 
1 压 达 到 规定 值 时 ， 滤 清 器 中 的 劳 通 阀 片 9 开启， 机 
1 未 经 滤 清 便 输 送 到 各 润滑 表面 ， 但 是 这 总 比 发 动机 上 断 油 


当 


入 机 体 主 ? 



































1] 道 。 虽 然 这 时 机 





不 能 润滑 要 好 得 多 。 


滤 清 絮 的 进 














有 些 发 动机 的 机 
I 口 关闭 ， 防 止 机 





























| 口 流 进 机 体 主 























| 底 壳 。 





I 口 1 是 螺纹 孔 ， 借 此 螺纹 孔 把 滤 清 器 拧 在 机 体 上 的 螺纹 接 











I 从 























j 道 。 机 油 流 过 滤芯 时 杂质 被 截留 





过 滤芯 ， 则 滤 清 名 进 ? 




















1 口 
1 不 通过 滤芯 经 劳 通 





| 压 升 高 。 
阅 直 接 进 
































I 滤 清 费 除 设置 旁 通 阀 之 外 还 加 装 止 回 阀 。 当 发 动机 停机 后 ， 止 回 阀 将 
1 从 滤 清 右 流 回 
在 这 种 情况 下 ， 当 重新 起 动 发 动机 时 ， 润 滑 系 能 迅速 建立 起 














I 压 ， 从 而 可 以 减轻 由 于 起 


297 


新 型 汽车 直 喷发 动机 拆 装 与 故障 检修 





动 时 供 油 不 足 而 引起 的 零件 磨损 。 

纸 滤 芯 由 经 过 酚醛 树脂 处 理 的 微 孔 滤纸 制造 ， 这 种 滤纸 具有 较 高 的 强度 、 较 好 的 抗 腐蚀 
性 和 抗 湿性 。 纸 滤芯 则 具有 质量 经、 体积 小 、 结 构 简 单 、 滤 清 效 果 好 、 阻 力 小 和 成 本 低 等 优 
点 ， 因 而 得 到 了 广泛 的 应 用 。 





























全 流 式 分 流 式 
机 油 滤 清 方式 
图 7-19 两 种 滤 清 方式 图 7-20 全 流 式 滤 清 器 





1 一 出 油 口 2、4 一 密封 圈 3 一 进 油 

5 一 滤 清 器 外 过 ”6 一 纸 滤芯 

7 一 滤芯 衬 网 8 一 旁 通 阀 弹簧 

3. 改进 型 滤 清 器 9 一 旁 通 阀 片 ”10 一 弹簧 
用 简 式 的 机 油 滤 清 器 (图 7-21 ) 来 替代 现在 的 滤 清 器 总 成 ， 来 配合 改进 后 的 正 时 罩 盖 的 
使 用 。 同 以 前 的 滤 清 右 相 比 ， 简 式 的 滤 清 器 可 以 从 上 面 很 方便 地 拆 装 。 为 了 保证 在 拆 纯 机 油 
滤 清 器 的 时 候 ， 不 出 现 漏 机 油 的 现象 ， 要 求 机 油 直 接 流 回 油 底 这 。 在 拧紧 螺纹 后 ， 这 个 油 路 
被 弹簧 密封 圈 密 封 。 当 滤 清 器 被 拆 下 来 后 ， 里 面 的 阀 就 会 关闭 防止 机 油 外 泄 ， 如 图 7-22 

所 示 。 



































正 时 墨 盖 


过 小 后 回 油 油 道 pl 


涡轮 增 压 供 油管 








简 式 所 清 器 “了 





计 








721 简 式 机 油 滤 清 器 
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更 换 滤 清 器 的 时 候 











人 说 
1 
MD 
MD 








油 底 之 、 机 油泵 的 装配 如 图 7-23 所 示 。 


一 、 拆 卸 和 安装 机 油 粗 滤器 


(1) 拆 印 

1) 拆 纯 隔 声 垫 ， 如 图 7-24 所 示 。 

2) 松 开 软 管 卡 条 1， 如 图 7-25 所 示 。 

3) 拔 下 散热 需 出 口 处 的 冷却 液 温度 
传感器 G83 的 插头 2， 如 图 7-26 所 示 。 提 
示 : 将 排出 的 冷却 液 集中 在 一 个 干净 的 容 
器 内 ， 以 便 进行 废气 处 理 和 回收 利用 。 

4) 将 收集 盘 VAS 6208 置 于 发 动机 
下 方 。 

5) 松 开 软 管 卡 短 ， 脱 开 冷 却 液 软 管 1 
(图 7-26) ， 排 出 冷却 液 。 

6) 松 开 软 管 卡 旨 2， 旋 出 固定 螺栓 1 
和 4， 脱 开 增 压 压 力 传感器 G31 的 插头 ， 
如 图 7-27 箭头 所 示 ， 取 下 空气 导管 。 

7) 拆 件 冷却 液 软 管 的 卡 夭 1， 如 
图 7-28 所 示 。 

8) 旋 出 线束 支架 的 固定 螺栓 (箭头 
A)， 并 将 支架 从 线束 和 冷却 液 软 管 卡 夭 
(箭头 B) 上 取 下 ， 如 图 7-29 所 示 。 


机 油 滤 清 器 油 路 循环 图 


润滑 系 拆 装 与 检修 




















图 7-23 
1 一 机 油 油 位 和 机 油 温 度 传 感 器 G266 ”2 一 密封 件 3 一 螺栓 
4 一 油 底 壳 下 部 件 5、7、12、14、21、28 一 螺栓 9N . m 





油 底 赤 、 机 油泵 装配 图 

















6 一 挡 油 板 8 一 0 形 圈 ”9 一 机 油泵 “10 一定 心 套 11 一 链 








条 张 紧 需 “13 一 机 油泵 驱动 链 “15 一 机 油 压 力 调节 阀 
N428 ”16 一 0 形 圈 17 一 密封 件 18 一 机 油 粗 滤器 
19 一 螺栓 ”20 一 油 底 过 上 部 件 ”22 一 螺栓 ”23 一 吸油 管 
24、25 一 0 形 圈 ”26 一 止 回 阀 27 一 放 油 螺栓 30N . m 
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& 











图 7-28 ” 拆 印 冷却 液 软 管 的 卡 义 











9) 取 下 冷却 液 软 管 2( 图 7-29) 。 如 有 必要 ， 脱 开发 电机 线束 卡 笨 ( 箭 头 C) ， 将 线束 略 
向 外 拉 出 。 

10) 拔 下 发 动机 转速 传感器 G28 的 插头 1( 图 7-29)。 

11) 旋 出 隔 声 板 的 固定 螺栓 1 ~9， 取 下 机 油 粗 滤器 ， 如 图 7-30 所 示 。 

(2) 安装 ”安装 大 体 以 倒序 进行 ,按照 1 ~9 的 顺序 以 9N .nm 的 力矩 拧紧 螺栓 。 


二 、 拆 卸 和 安装 油 底 壳 下 部 件 


(1) 拆 外 
1) 拆 印 隔 声 热 。 
300 





图 7-30 拆 下 隔 声 板 螺栓 图 7-31 脱 开 G266 的 插头 
3) 排放 发 动机 机 油 。 
4) 将 螺栓 1 ~20 交叉 旋 出 ， 如 图 7-32 所 示 。 
5) 取 下 油 底 过 ， 必 要 时 用 橡胶 锤 略微 敲打 松 开 。 
(2) 安装 
1) 用 平 刮 刀 去 除 油 底 克 上 部 件 上 的 密封 剂 残余 物 。 
2) 清除 油 底 过 下 部 件 上 的 密封 剂 残留 物 ( 例 如 使 用 旋转 塑料 刷 ) 。 
3) 清洁 密封 面 ， 必 须 使 其 无 油脂 ， 如 图 7-33 所 示 。 


11 7 








3 






6 10 19 
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14、L1A 
am 


























图 7-32 ” 拆 下 油 底 壳 螺栓 图 7-33 ”清洁 密封 卫 
4) 将 管状 喷嘴 从 前 部 的 标记 处 剪 开 (喷嘴 直径 约 3mm) ， 如 图 7-34 所 示 。 
5) 如 图 7-35 所 示 ， 将 硅胶 密封 剂 涂 表 到 油 底 壳 下 部 件 的 干净 密封 面 上 。 
提示 : 注意 硅胶 密封 剂 的 截止 日 期 。 油 底 壳 必须 在 涂 敷 硅胶 密封 剂 后 5min 内 安装 。 






























































图 7-34 ”在 硅胶 标记 处 剪 开 图 7-35 ”将 硅胶 密封 剂 涂 甫 到 油 底 这 下 部 件 
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6) 密封 剂 条 的 厚度 : 2 ~3mm。 
7) 安装 油 底 壳 下 部 件 并 将 螺栓 按 顺 序 拧紧 。 


三 、 拆 卸 和 安装 机 油泵 


(1) 拆 缀 

1) 拆 缀 油 底 完 下 部 件 。 

2) 拆 印 挡 油 板 的 固定 螺栓 ， 如 图 7-36 箭头 所 示 ， 取 下 挡 油 板 。 
3) 旋 出 机 油泵 1 的 固定 螺栓 ， 如 图 7-37 箭头 所 示 。 


















































图 7-36 ” 拆 印 挡 油 板 的 固定 螺栓 图 7-37 旋 出 机 油泵 的 固定 螺栓 
4) 使 用 装配 工具 T10118 沿 箭头 方向 拉链 条 张 紧 器 ， 如 图 7-38 所 示 ， 并 由 第 二 名 技工 
取出 机 油泵 。 
(2) 安装 ”安装 大 体 以 倒序 进行 ， 同时 注意 以 下 几 点 : 


安装 机 油泵 前 先 检查 进 油管 的 滤 网 和 油 底 充 上 部 件 的 油 道 是 否 脏 污 。 
检查 是 否 有 两 个 用 于 定 心 机 油泵 的 定位 套 。 


四 、 拆 卸 和 安装 油 底 克 上 部 件 
(1) 拆 印 


1) 
2) 
3) 
4) 
5) 
6) 
7) 
8) 
9) 


拆 印 变速 器 。 

拆卸 机 油泵 。 

拆 印 变速 器 侧 密 封 法 兰 。 

拆 印 右 轮 罩 外 板 前 部 件 。 拆 卸 和 安装 前 轮 置 外 板 。 

拆 印 机 油 压 力 调节 阀 N428。 

旋 出 螺栓 箭头 。 

松 开 空 气 导管 的 卡 条 1 和 2， 取 下 空气 导管 ， 如 图 7-39 所 示 。 
旋 出 固定 螺栓 1， 如 图 7-40 所 示 。 

旋 出 线束 支架 的 固定 螺栓 (箭头 A) ， 如 图 7-41 所 示 。 





10) 旋 出 冷却 液 继续 循环 泵 V50 的 支架 固定 螺栓 2， 将 支架 与 油 底 过 分离 ， 如 图 7-42 


所 示 。 


11) 旋 出 螺栓 ， 如 图 7-43 箭头 所 示 。 
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图 7-38 使 用 装配 工具 T10118 7-39” 松 开 空气 导管 的 卡 轩 
沿 箭头 方向 拉链 条 张 紧 器 


性 











图 7-41 ， 旋 出 线 东 支架 的 固定 螺栓 
NK 

















器 


7-42 ” 旋 出 冷却 液 继续 循环 图 7-43” 旋 出 螺栓 
泵 V51 的 支架 固定 螺栓 
12) 旋 出 螺栓 1 ~ 14 并 所 起 油 底 这 上 部 件 ， 如 图 7-44 所 示 。 

(2) 安装 ”安装 大 体 以 倒序 进行 。 螺 栓 以 15N . m 的 力矩 拧紧 ， 继 续 旋转 90。。 
五 、 拆 卸 和 安装 机 油 冷 却 器 

(1) 拆 伸 

1) 拆 缉 机 油 滤 清 器 、 机 油 冷 却 器 (图 7-45 ) 。 

2) 排放 冷却 液 。 

3) 拆 印 辅助 动力 总 成 支架 。 
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14 12 10 




















图 7-44” 旋 出 油 底 壳 螺栓 图 7-45 机 油 滤 清 器 、 机 油 冷却 器 装配 图 
1 一 辅助 动力 总 成 支架 ”2 一 机 油 压力 开关 F22( 蓝 色 绝 缘 体 ) 
3 一 机 油 压力 低压 开关 F378( 棕色 绝缘 体 ) 4 一 密封 件 
5 、6 一 0 形 圈 7 一 阀门 总 成 ”8 一 机 油 滤 清 器 
9 一 螺栓 15N . m ”10 一 管 接头 ”11 一 密封 环 
12 一 机 油 冷却 器 ”13 一 密封 件 14 一 螺栓 
4) 旋 出 螺栓 4 和 5 并 取 下 机 油 冷却 器 3 和 密封 件 2， 如 图 7-46 所 示 。 
(2) 安装 ”安装 大 体 以 倒序 进行 。 


六 、 检 测 机 油 压力 和 机 油 压 力 开关 


1) 条 件 : @ 发 动机 机 油 油 位 正常 ，@ 发 动机 机 油 温度 最 低 80%C (散热 器 风扇 必须 运 
行 过 一 次 ) 。 

2) 检测 机 油 压力 。 在 车 辆 自 诊 断 、 测 量 与 信息 系统 VAS 5051B 中 选择 “功能 和 部 位 ” 
选项 ， 检 查 油 压 指 示 灯 的 功能 。 

3) 脱 开机 油 压 力 低压 开关 F378( 棕 色 ) 上 的 插头 连接 2， 如 图 7-47 所 示 。 





























图 7-46 旋 出 螺栓 取 下 机 油 冷却 器 图 7-47 脱 开 机 油 压力 开关 插头 
4) 旋 出 机 油 压 力 低压 开关 F378-1。 
5) 将 机 油 压 力 测 试 仪 V. A. G 1342 取代 机 油 压 力 开 关 拧 入 机 油 滤 清 器 支架 。 
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6) 将 机 





| 压力 低压 开关 F378 拧 入 机 


7) 起 动 发 动机 。 


中 铺 速 运转 时 的 机 
2. 1bar 过 压 。@ 转 速 为 3700r/min 时 的 机 
提示 : 在 首次 行驶 1000km 的 过 程 中 ， 转 速 为 2000r/min 时 的 机 


之 间 。 如 果 低 于 额定 值 : 中 检查 进 油管 的 滤 网 是 否 脏 污 。@ 检 测 机 























8) 检测 机 

















| 压力 : 1.2 ~2.1bar。 人 转速 为 2000r/min 时 的 机 
| 压力 : 3. 0 ~4. 0bar 过 压 。 





























| 压力 低压 开关 F378( 棕色) 。 





| 压力 测试 仪 V. A. G 1342 。 














1 压力 : 1.6 ~ 











| 压力 处 于 3. 0 ~4. 0bar 
| 压力 调 市 阀 N428。 

















中 关闭 发 动机 。 包 检测 仪 的 棕色 导线 搭 铁 。 包 将 电压 测试 仪 V. A. G 1527B 用 测量 辅助 


工具 套件 V. A. G 1594C 中 的 辅助 线 连接 到 鞭 电 池 正 极 和 机 
发 光 二 极 管 不 允许 亮 起 。 如 果 发 光 二 极 管 亮 起 ， 更 换 机 


























| 压力 低压 开关 F378( 棕 色 ) 上 。 
| 压力 低压 开关 F378。 如 果 发 光 二 




















极 管 未 亮 起 ， 起 动 发 动机 。 过 压 为 0. 55 ~0. 85bar 时 ， 发 光 二 极 管 必须 亮 起 ， 否 则 请 更 换 机 


油 压力 开关 。 














9) 检测 机 


辅助 线 连接 到 蓄电池 正极 和 机 
二 极 管 亮 起， 更换 机 
压 为 2.15 ~2.95bar 时 ， 发 光 二 极 管 必须 亮 起 ， 和 否则 请 更 换 机 


| 压力 开关 F22( 蓝 色 ) 。 
亿 关 闭 发 动机 。@@ 将 电压 测试 仪 V. A. G 1527B 用 测量 辅助 工具 套件 V. A. G 1594C 中 的 


























七 、 机 油 滤 清 器 更 换 


发 动机 润滑 } 
中 的 污垢 和 





























1 具有 润滑 、 清 洁 、 


密封 、 防 锈 和 冷却 功能 。 由 于 发 动机 机 
| 污 ， 在 使 用 一 个 阶段 后 ， 它 会 变 脏 ， 然 后 变 黑 、 变 质 。 即 使 没有 使 用 ， 由 于 存 














| 压力 开关 F22( 蓝 色 ) 上， 发 光 二 极 管 不 允许 亮 起 。 如 果 发 光 
1 压力 开关 F22。 如 果 发 光 二 极 管 未 亮 起 ， 起 动 发 动机 并 提高 转速 。 过 











1 压力 开关 。 














| 去 除了 发 动机 

















放 时 间 过 长 也 会 变质 。 如 果 不 更 换 发 动机 机 油 ， 则 会 损坏 发 动机 ; 如 没有 添加 发 动机 机 油 添 
1 品质 下 降 ， 机 油 中 含有 金属 磨损 颗粒 会 加 剧 发 动机 的 磨损 。 








加 剂 会 导致 机 








(1) 更 换 间隔 ” 乘 用 车 一 般 每 行驶 5000 ~7500km 时 更 换 机 
| 品质 和 液 位 是 否 符合 要 求 ， 以 检查 发 动机 润滑 系 是 否 正 常 。 

(2) 维护 项 目 检查 发 动机 机 
隔 几 分 钟 之 后 ， 拨 出 
| 至 规定 的 刻度 。 用 机 
心 黑 色 杂 质 较 深 颗粒 较 大 ， 说 明 机 
去 黏 性 感 ， 说 明 机 
1 排放 的 操作 步 又 








查 机 

















同 牌号 机 




















(3) 机 






































1 和 机 








1 滤 清 右 ， 更 换 前 检 
































1 面 高 度 和 润滑 ; 


| 油 品 : 发 动机 运转 几 分 钟 ， 炸 火 ， 间 











1 尺 ， 检 查 





位。 也 


























I 太 取 数 滴 机 























| 内 混 有 燃油 。 




















1) 打开 机 








| 盖 。 


























| 位 应 在 最 大 和 最 小 刻度 之 间 。 如 ; 
| 滴 于 中 性 滤纸 上 ， 检 查 其 扩散 的 3 
| 含 杂质 较 多 ,已 变质 ， 用 手 捏 搓 取 样机 











| 量 不 足 应 补充 相 
| 迹 ; 若 中 
1， 若 机 油 失 















































2) 举 升 车 辆 ( 注 : 举 升 车 离 地 面 20cm 左右 时 用 手 推 动 看 是 否 支承 良好 ) 。 


3) 检查 发 动机 各 接触 面 、 各 ; 
































4) 将 机 
， 应 检查 热 片 ， 
(4) 机 


























1 回收 车 拉 到 发 动机 


视 情 更 换 。 


1 滤 清 顺 更 换 
1) 用 机 滤 扳 手 拆 下 机 
2) 检查 和 清洁 机 



































] 壳 下 方 ， 旋 松 放 





滤 清 需 。 
滤 清 顺 安装 座 表面 。 


| 封 、 排 放 塞 等 处 是 否 漏 } 








1。 


























螺 








1 螺栓 ， 放 出 机 油 ， 对 有 垫 片 的 放 
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3) 在 新 的 机 油 滤 清 器 密封 轿 上 涂 上 清洁 的 发 动机 机 
油 。 车 不 涂 机 油 ， 安 装 时 密封 图 与 接合 面 发 生 干 库 擦 ， 四 3 
密封 圈 易 贡 曲 和 损坏 ， 造 成 密封 不 良 而 漏 油 。 注 意 : 安 
装 新 的 滤 清 需 时 ， 应 在 机 油 滤 清 器 密封 垫上 涂 上 干净 的 
机 油 同时 倒 入 少量 机 油 ， 如 图 7-48 所 示 。 

4) 用 手轻 轻 拧紧 机 油 滤 清 器 ， 直 到 感觉 到 有 阻力 为 
止 。 再 用 专用 工具 重新 拧紧 机 油 滤 清 器 1/2 ~3/4 圈 。 注 
意 不 要 拧 得 过 紧 ， 否 则 会 损坏 螺纹 或 机 油 滤 清 器 ， 拧 紧 
力矩 为 23 ~30N . m。 

5) 加 入 机 油 ， 起 动 发 动机 ， 检 查 机 油 滤 清 器 和 放 油 图 7-48 在 机 油 滤 清 器 垫上 涂抹 机 油 
螺栓 处 是 否 有 渗 漏 现象 。 

































































































































































第 五 节 润滑 系 的 常见 故障 与 检修 


一 、 机 油 压力 过 高 


发 动机 在 正常 工作 温度 和 转速 下 ， 机 油 压 力 表 读数 高 于 规定 值 。 此 时 可 判定 为 发 生机 
压力 过 高 故障 。 产 生 此 故障 的 原因 及 处 理 方法 有 : 

1) 机 油 粘度 过 大 。 更 换 机 油 或 重新 选用 机 油 。 

2) 机 油 限 压 阀 弹 签 压力 调整 过 大 。 重 新 调整 弹簧 压力 。 

3) 机 油 限 压 阀 的 润滑 油 道 堵塞 。 清 洗 润 滑 油 道 。 

4) 曲轴 主轴 承 、 连 杆 轴 和 承 或 凸轮 轴 轴 承 间隙 过 小 。 必 要 时 光 磨 曲轴 、 凸 轮轴 或 更 换 
轴承 。 

5) 机 油 压力 表 或 其 传感器 工作 不 良 。 检 修 或 更 换 机 油 压 力 表 及 其 传感器 。 


二 、 机 油 压 力 低 


发 动机 在 正常 工作 温度 和 转速 下 ， 机 油 压 力 表 读 数 低 于 规定 值 或 油 压 报警 器 报警 ， 此 时 
可 判定 为 发 生机 机 油 压 力 过 低 故 障 。 产 生 此 故障 的 原因 及 处 理 方法 有 : 

1) 机 油 集 滤 器 网 堵塞 。 清 洗 机 油 集 滤器 。 

2) 机 油 滤 清 器 堵塞 。 清 洗 或 更 换 机 油 滤 清 器 。 

3) 油 底 壳 内 机 油 油 面 过 低 。 按 规定 补充 机 

4) 机 油 粘度 降低 。 更 换 机 油 。 

5) 机 油 限 压 阀 弹簧 失效 或 调整 不 当 。 更 换 弹 簧 或 重新 调整 。 

6) 润滑 油 油管 接头 漏 油 或 进入 空气 。 检 修 机 油管 路 ， 排 出 空气 。 

7) 润滑 油 道 堵 塞 。 清 洗 润滑 油 道 。 

8) 机 油泵 性 能 不 良 。 检 修 或 更 换 机 油泵 。 

9) 曲轴 主轴 承 、 连 杆 轴 承 或 凸轮 轴 轴 承 间 际 过 大 。 必 要 时 光 磨 曲轴 、 凸 轮轴 或 更 换 
轴承 。 

10) 机 油 压 力 表 或 其 传感器 工作 不 良 。 检 修 或 更 换 机 油 压 力 表 及 其 传感器 。 
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三 、 机 油 消 耗 过 多 








如 果 机 





| 消耗 量 








故障 。 此 故障 主要 是 泄漏 和 烧 机 


























超过 规定 值 ， 排 气 冒 蓝 烟 ， 气 氏 内 积 类 增多 ， 
造成 的 ， 造 成 机 





























则 可 判定 有 机 
消耗 过 多 的 原因 及 处 理 方法 有 : 





消耗 过 多 











1) 活塞 、 活 塞 环 与 气 氏 壁 的 间 际 过 大 或 活塞 环 与 环 权 的 侧 际 过 大 。 检 修 或 更 换 活塞 、 


活塞 环 和 气 饶 。 





2) 气门 与 气门 导管 间 际 过 大 或 气门 密封 圈 失 效 。 检 修 或 更 换 气 门 ,更换 气门 导管 或 气 


门 密封 圈 。 


3) 发 动机 各 部 件 密封 表面 漏 ? 























& 


1 





查 发 动机 各 部 件 的 可 能 汤 } 














4) 曲轴 箱 通风 不 良 。 检 修 曲 轴 箱 通风 装置 。 
5) 大 修 后 扭曲 环 或 锥 面 环 装 反 。 重 新 安装 活塞 环 。 
注 : 机 油 消 耗 0. 5L/1000km。 


四 、 机 油 变 质 








机 
有 泡沫 。 
验 。 如 果 机 


























变 稀 则 为 汽油 或 柴 ; 




















法 进行 机 } 























变质。 机 让 
































I 氧化 造成 ， 如果 机 
| 稀释 引起 。 为 精确 分 析 机 
1 品质 检查 。 出 现 故 障 的 原因 及 人 处理 方法 有 : 





























变质 原因 ， 最 好 使 用 ; 


颜色 变 黑 ， 粘 度 下 降 或 上 升 ; 添加 剂 性 能 丧失 ， 含 有 水 分 ; 机 
出 现 这 些 现象 ， 则 为 机 
| 发 黑 、 变 稠 一 般 由 机 


| 表面 。 








乳化 ， 呈 乳 浊 状 并 


| 变质 可 通过 手 抢 、 描 嗅 和 有 眼 观 的 人 工 经 验 法 检 
| 发 日 则 证 明 机 




















1 中 有 水 ; 如 果 机 

















1 质 仪 和 滤纸 斑点 试验 





1) 活塞 、 活 塞 环 与 气 仙 壁 的 密封 不 良 。 检 修 活塞 、 活 塞 环 和 气缸 。 














2) 机 


使 用 时 间 太 长 。 更 换 机 














|]。 


3) 滤 清 器 性 能 不 良 。 更 换 滤 清 器 。 
4) 曲轴 箱 通风 不 良 。 检 修 曲 轴 箱 的 通风 装置 。 
5) 发 动机 生体 或 缸 垫 漏水。 检修 发 动机 拭 体 或 更 换 发 动机 和 执 。 


五 、 润 滑 系 油 路 清洗 





1) 润滑 系 的 清洗 一 般 在 更 换 润滑 } 
2) 清洗 时 ， 可 将 润滑 系 各 部 件 及 


吹 干 后 复 装 。 


方法 : 首先 在 停机 后 立即 放出 曲轴 箱 和 滤 清 器 内 的 润滑 》 








60% ~70% 的 混合 








1( 在 润滑 





转 5 ~8min， 而 后 停机 放出 混合 
3) 清洗 后 ， 按 季节 加 注 规定 牌号 的 润滑 油 ， 
机 以 低速 运转 2 ~3min。 停 机 0.5h 后 复 检 润 滑 
































| 中 渗入 15% ~ 209% 的 柴 ; 
1， 并 清洗 润滑 














I 时 进行 。 








I 管 拆 下 来 ， 放 到 煤油 或 柴 } 





























| 或 煤 
| 滤 网 、 机 















































1 中 进行 清洗 ， 然 后 擦 净 





1， 然 后 加 注 相 当 于 润滑 系 容量 
1) ， 使 发 动机 以 700r/min 空 
| 滤 清 器 和 冷却 器 等 机 件 。 














转动 曲轴 使 润滑 











| 充满 




















| 液 面 。 


1 路， 并 起 动 发 动 
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第 八 蔓 冷 却 系 


第 一 节 ”冷却 系 的 功用 、 组 成 及 冷却 系 的 循环 


一 、 冷 却 系 的 功用 、 组 成 


冷却 系 的 功用 是 使 发 动机 在 所 有 工 况 下 都 保持 在 适当 的 温度 范围 内 。 冷 却 系 既 要 防止 发 
动机 过 热 ， 也 要 防止 冬季 发 动机 过 冷 。 在 发 动机 冷 态 起 动 之 后 ,冷却 系 还 要 保证 发 动机 迅速 
升温 ， 尽 快 达到 正常 的 工作 温度 。 

在 发 动机 工作 期 间 ， 最 高 燃烧 温度 可 能 高 达 2500% ， 即 使 在 铺 速 或 中 等 转速 下 ， 燃 烧 
室 的 平均 温度 也 在 1000%C 以 上 。 因 此 ， 与 高 温 燃 气 接触 的 发 动机 零件 受到 强烈 的 加 热 。 在 
这 种 情况 下 ， 若 不 进行 适当 的 冷却 ， 发 动机 将 会 过 热 ， 工 作 过 程 恶 化 ， 零 件 强 度 降低 ， 机 
变质 ,零件 磨损 加 剧 ， 最 终 导致 发 动机 动力 性 、 经 济 性 、 可 靠 性 及 耐久 性 的 全 面 下 降 。 但 是 
冷却 过 度 也 是 有 害 的。 过 度 冷 却 或 使 发 动机 长 时 间 在 低温 下 工作 ， 均 会 使 散热 损失 及 摩擦 损 
失 增 加 ， 零 件 磨 损 加 剧 ， 排 放 恶化 ， 发 动机 工作 粗暴 ， 发 动机 功率 下 降 及 燃油 消耗 率 增加 。 

冷却 系 一 般 由 散热 器 、 水 泵 (电动 水 泵 )、 水 管 、 水 套 、 节 温带 (电子 节 温 絮 ) 、 脱 胀 色 、 
电子 风扇、 温度 传感器 、 冷 却 液 温度 表 等 组 成 。 

二 、 冷 却 系 的 循环 水 路 

(1) 大 循环 当 发 动机 内 冷却 液 温度 升 高 到 359K(86%C ) 时 ， 主 阀门 完全 开启 ， 旁 通 阀 
完全 关闭 ， 冷 却 液 全 部 流 经 散热 带 ， 称 为 大 循环 ， 如 图 8-1 所 示 。 由 于 此 时 冷却 液 流动 量 
大 ， 冷却 强 度 强 。 

(2) 小 循环 常温 下 石蜡 旺 固态， 冷却 液 温度 低 于 349K(76%C ) 时 ， 主 阀门 完全 关闭 ， 
劳 通 阀 完全 开启 ， 冷 却 液 不 流 经 散热 器 ， 称 为 小 循环 ， 冷 却 强度 弱 ， 如 图 8-2 所 示 。 

(3) 混合 循环 ” 当 发 动机 的 冷却 液 温度 在 76 ~ 86%C 范 围 内 ， 主 阀门 和 侧 阀 门 处 于 半 开 闭 
状态 ， 此 时 一 部 分 水 进行 大 循环 ， 而 男 一 部 分 水 进行 小 循环 ， 称 为 混合 循环 ， 如 图 8-3 所 示 。 










































































| 


















































图 8-1 大 循环 图 8-2 小 循环 图 8-3 ”混合 循环 
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第 二 节 ”冷却 系 的 部 件 


AN TI 


节 温 占 是 控制 冷却 液 流动 路 径 的 阀门 。 当 发 动机 冷 起 动 时 ， 冷 却 液 的 温度 较 低 ， 这 时 节 
温带 将 冷却 液 流向 散热 器 的 通道 关闭 ， 使 冷却 液 经 水 泵 入 口 直接 流入 机 体 或 气缸 盖 水 套 ， 以 
便 使 冷却 液 能 够 迅速 升温 。 如 果 不 装 节 温 需 ， 让 温度 较 低 的 冷却 液 经 过 散热 顺 冷 却 后 返回 发 
动机 ， 则 冷却 液 的 温度 将 长 时 间 不 能 升 高 ， 发 动机 也 将 长 时 间 在 低温 下 运转 。 同 时 ， 和 车厢 内 
的 暖 风 系统 在 长 时 间 内 不 能 发 挥 作用 。 

蜡 式 节 温 器 有 单 阀 型 及 双 阀 型 之 分 ， 单 阀 蜡 式 节 温 右 的 结构 如 图 8-4a 所 示 。 中 心 杆 的 
一 端 紧 固 在 带 状 上 支架 上 ， 而 另 一 端 则 插入 感 温 体内 的 胶管 当中 。 感 温 体 支承 在 带 状 下 支架 
及 节 温 器 阔 之 间 。 在 感 温 体 外 过 与 胶管 中 间 充 满 精制 石蜡 。 

(1) 单 浆 蜡 式 节 温 器 工作 原理 ” 当 冷 却 液 温度 低 于 规定 值 时 ， 节 温 器 感 温 体内 的 石蜡 
呈 固 态 ， 节 温带 阀 在 弹 签 的 作用 下 关闭 冷却 液 经 劳 通 孔 和 水 泵 返回 发 动机 进行 小 循环 。 当 冷 
却 液 温 度 达到 规定 值 后 ， 石 螨 开始 熔化 逐渐 变 成 液体 ， 体 积 随 之 增 大 并 压迫 橡胶 管 使 其 收 
缩 。 在 橡胶 管 收缩 的 同时 对 中 心 杆 作用 向 上 的 推力 。 由 于 中 心 杆 上 端 固定 ， 因 此 ， 中 心 杆 对 
胶管 和 感 温 体 产生 向 下 的 反 推 力 使 阁 门 开启 。 这 时 冷却 液 经 节 温 器 阀 进入 散热 器 并 由 散热 器 
经 水 泵 流 回 发 动机 ， 进 行 大 循环 。 市 温 融 全 开 ， 其 升 程 应 超过 7mm。 

(2) 双 阀 晴 式 节 温 天 工作 原理 ” 双 阀 晴 式 节 温 器 如 图 8-4b 所 示 。 长 方形 的 阀 座 与 下 文 
架 饰 接 在 一 起 ， 紧 固 在 阀 座 上 的 中 心 杆 的 锥 形 下 端 持 在 橡胶 管内 。 橡 胶管 与 感 温带 体 之 间 的 
空 腔 内 充满 特制 的 石蜡 。 常 温 下 石蜡 呈 固 态 ， 当 温度 升 高 时 ,逐渐 融化 ， 体 积 也 随 之 增 大 ， 
感 温 需 体 上 部 套装 在 主 阀门 上 ， 下 端 则 与 副 阀 门 钾 接 在 一 起 。 节 温 器 安装 在 水 泵 下 端 ， 进 水 
口 的 前 部 ， 用 来 控制 水 泵 的 进 水 。 
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图 8-4 节 温 器 原理 图 
a) 单 闪 晴 式 节 温 器 b) 双 阀 旺 式 节 温 器 
当 冷 却 液 温度 低 于 85%C 时 ， 节 温 器 体内 的 石蜡 体积 膨胀 量 尚 小 ， 故 主 阀 门 受 大 弹 自作 
用 紧 压 在 阀 座 上 ， 来 自 散 热 右 的 水 道 被 关闭 ， 而 副 阀 门 则 离开 来 自发 动机 的 劳 通 水 道 ， 所 以 
冷却 液 便 不 经 过 散热 器 ， 只 在 水 泵 与 发 动机 水 套 之 间 进 行 小 循环 流动 。 这 样 ， 冷 发 动机 开始 
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工作 时 ,冷却 液 快速 升温 ， 能 很 快 暧 机 ， 在 短 时 间 内 达到 发 动机 正常 工作 温度 。 当 冷却 液 温 
度 高 于 85%C 时 ， 石 蜡 体 积 膨胀 ， 使 橡胶 管 受 挤 压 变 形 ， 但 由 于 中 心 杆 是 固定 不 动 的 ， 于 是 
橡胶 管 收缩 则 对 中 心 杆 锥 形 端 部 产生 一 轴 向 推力 ， 迫 使 感 温 器 体 压 缩 大 弹簧 ， 使 主 阅 门 逐 渐 
开启 ， 副 阀门 逐渐 关闭 ， 因 而 部 分 来 自 散 热带 的 冷却 液 进行 大 循环 流动 。 随 着 温度 升 高 ， 主 
阀门 开 大 ， 大 循环 的 冷却 液 量 增多 。 当 冷却 液 温度 达到 105%C 时 ， 主 阀 全 开 ， 开 足 升 程 至 少 
7mm， 副 阀门 则 完全 关闭 ， 全 部 冷却 液 流 经 散热 絮 进 行 大 循环 流动 。 








二 、 散 热 器 
发 动机 水 冷 系 统 中 的 散热 带 由 进 水 室 、 Bl 













由 水 室 及 散热 各 芒 等 三 部 分 构成 ， 如 图 85 所。 侧记 

示 。 冷却 液 在 散热 器 蕊 内 流动 ， 空 气 在 散热 | 可由 

带 必 外 通过 。 热 的 冷却 液 由 于 向 空气 散热 而 A, 

变 冷 ， 冷 空气 则 因为 吸收 冷却 液 散 出 的 热量 Wu 

而 升温 ， 所 以 散热 器 是 一 个 热 交换 器 。 Vi 
按照 散热 器 中 冷却 液 流动 的 方向 可 将 散 

热 器 分 为 纵 流 式 和 横流 式 两 种 。 纵 流 式 散热 

器 芯 竖 直 布 置 ， 上 接 进 水 室 ， 下 连 出 水 室 ， 

冷却 液 由 进 水 室 自 上 而 下 地 流 过 散热 器 芯 进 

入 出 水 室 ， 如 图 8-5a 所 示 。 横 流 式 散热 器 芯 


























人 






























































A A 2 人 

区 门 布置 ， 左右 两 端 分 别 为 进 、 出 水 室 ， 冷 图 8-5 散热 器 的 结构 

却 液 自 进 水 室 经 散热 器 芯 到 出 水 室 横向 流 过 a) 纵 流 式 散热 器 “b) 、c) 横流 式 散热 器 
散热 器 ， 如 图 8-5b 所 示 。 大 多 数 新 型 轿车 均 “1 一 进 水 口 2 一 进 水 室 3 一 散热 器 盖 4 一 出 水 口 
采用 横流 式 散 热 器 ， 这 可 以 使 发 动机 置 的 外 5 一 变速 器 油 冷却 器 进 、 出 口 6 一 出 水 室 
廊 较 低 ， 有 利于 改善 车 身 前 端的 空气 动 ee 

力 性 。 


第 三 节 ” 直 喷 发 动机 双 节 温 器 循环 系统 





直 喷 发 动机 双 循 环 冷却 系 在 大 众 新 款 高 尔 夫 A6 、 奥 迪 1.4TSI 发 动机 上 已 应 用 。 该 系统 
有 两 个 独立 的 冷却 循环 系统 : 增 压 空气 冷却 系 和 主 冷却 系 。 


一 、 增 压 空气 冷却 系 


1. 增 压 空气 冷却 系 的 结构 

增 压 空气 冷却 系 用 于 冷却 涡轮 增 压 器 和 增 压 空气 ， 该 系统 主要 由 冷却 液 循环 和 泵 V50、 冷 
却 恬 、 节 流 阀 、 单 向 阅 、 附 加 散热 器 及 冷却 液 饶 等 组 成 。 该 系统 的 循环 如 图 8-6 所 示 。 因 为 
增 压 空气 冷却 系 与 主 冷却 系 的 温度 和 压力 都 是 不 同 的 ， 两 边 最 大 的 温差 可 以 达到 100Y ， 因 
此 ， 通 过 节 流 阀 将 增 压 空气 冷却 系 与 主 冷却 系 分 离开 来 ， 使 两 个 冷却 系 的 冷却 液 混合 减 至 最 
小 。 当 主 冷却 循环 内 有 高 压 的 时 候 ， 单 向 阀 关 闭 ( 靠 压力 来 关闭 )， 这 样 可 以 避免 主 冷却 系 
内 的 高 温 冷却 液 进 入 增 压 空气 冷却 系 。 
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用 于 增 压 空气 冷却 的 散热 器 芽 EEEE i 
图 例 

号 缸 体 内 的 冷却 液 

号 -人 缸 盖 内 的 冷却 液 

号 散热 后 的 冷却 液 


冷却 液 循环 泵 V50 





图 8-6 ” 增 压 空气 冷却 系 循环 简 图 

2. 增 压 空气 的 冷却 

增 压 空气 由 布置 在 进 气 导管 内 的 冷却 器 (采用 集成 在 进 气 层 管内 的 液 - 气 冷却 器 ) 来 冷 
却 。 冷 却 液 循 环 泵 由 负荷 来 控制 ， 将 前 端的 附加 散热 器 内 的 冷却 液 吸出 ， 泵 入 冷却 器 和 涡轮 
增 压 器 ， 以 达到 冷却 增 压 空气 和 涡轮 增 压 器 的 目的 。 在 大 负荷 的 时 候 ， 经 过 冷却 的 进 气温 度 
和 大 气温 度 的 差 值 可 以 达到 大 约 20 ~25% 。 

增 压 空 气 冷却 系 的 空气 流动 路 线 如 图 8-7 所 示 。 系 统 内 有 增 压 压 力 传感器 G31 和 进 气 温 
度 传 感 咒 2 G299， 如 图 8-8 所 示 ， 其 作用 是 : 监控 增 压 压力 ， 控 制 增 压 压力 ; 保护 发 动机 ， 
温度 超 差 后 ， 降 低 增 压 压力 ; 控制 冷却 液 循 环 泵 ， 两 个 温度 传感器 温差 小 于 8 ， 冷 却 液 循 
环 泵 被 激活 ; 监控 冷却 液 循环 泵 的 工作 情况 ,温差 小 于 2%C ，0OBD 警告 灯亮 。 如 果 两 个 传 感 
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器 同时 失效 ， 系 统 将 用 默认 值 奉 代 ， 增 压 压 力 和 动力 性 下 降 。 增 压 空 气 冷 却 系 的 冷却 液 循环 
路 线 如 图 8-9 所 示 。 








涡轮 增 压 总 成 





增 压 压力 传感器 G31 和 进 气 温度 传感器 2 G299 





增 压 压力 传感器 31 一 全 
和 进 气温 度 传感器 G299 戎 首届 : 
屿 窟 2 集成 了 冷却 器 
节 流 赣 体 J338 的 进 气 层 管 8 
~ 人 进 气 
8-7” 增 压 冷 却 系 冷却 组 成 及 空气 流动 方向 图 8-8 增 压 压力 传感器 G31 和 进 气温 





度 传感器 2G299 
冷却 器 装 在 进 气 歧 管 内 ， 靠 6 颗 螺 栓 固 定 。 在 冷却 器 的 后 部 有 一 个 密封 条 ， 起 到 冷却 器 
和 进 气 歧 管 之 间 的 密封 作用 同时 给 冷却 器 提供 支承 。 热 空气 流 经 铝板 ， 将 热量 传 给 铝板 。 饥 
板 再 把 热量 传 给 冷却 液 ， 冷 却 液 再 到 增 压 空 气 散热 器 内 冷却 。 
如 图 8-10 所 示 安 装 冷 却 器 的 时 候 ， 要 注意 密封 条 一 定 要 正确 安装 ， 否 则 会 有 异 响 ， 造 
成 不 密封 ， 导 致 增 压 空气 泄漏 。 


冷却 后 的 增 压 气体 增 压 气体 冷却 器 冷却 液 回 水 
US [RT 省 。 上 











未 冷却 的 增 压气 体 冷却 液 进 水 冷却 液 循环 泵 V50 
一 一 冷却 后 的 增 压 气 i 和 的 冷却 液 
一 未 冷却 的 增 压 所 二 二 执 安 次 肌 的 从 芭 波 
图 8-9 增 压 冷却 系 冷却 液 循 环 路 线 图 8-10 ”密封 条 安装 





3. 冷却 液 循环 泵 
(1) 冷却 液 循环 泵 安装 位 置 ”冷却 液 循环 泵 通过 螺栓 固定 在 生体 上 ， 安 装 在 进 气 歧 管 
下 面 ， 它 是 增 压 空 气 冷却 系 的 一 部 分 。 
(2) 冷却 液 循环 泵 的 功用 ” 它 根据 负荷 来 控制 ， 将 冷却 液 从 附加 散热 器 中 吸出 ， 泵 入 
进 气 歧 管 内 的 冷却 器 和 涡轮 增 压 器 。 
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(3) 开始 工作 条 件 ”如 图 8-11 所 示 ， 每 次 发 动机 起 动 后 的 短 时 间 内 ; 输出 转 矩 持续 在 
100N . m 以 上 时 ,冷却 液 循环 条 工作 ; 进 气 收 管 内 增 压 空气 温度 持续 超过 50%C ,冷却 液 循 
环 泵 工作 ; 两 个 温度 传感器 之 间 的 温差 小 于 8%C ,冷却 液 循环 泵 工作 ; 发 动机 每 工作 120s， 
冷却 液 循 环 泵 工作 10s， 以 避免 涡轮 增 压 器 产生 热量 积聚 ; 关闭 发 动机 后 ， 根 据 电 控 单元 存 
储 的 迈 普 图 决定 从 0 ~480s 的 工作 时 间 ， 避 人 免 涡 轮 增 压 带 过 热 而 产生 气 阻 ， 冷 却 液 循环 倘 
工作 。 

(4) 冷却 液 循环 泵 继电器 的 安装 位 置 ”冷却 液 循环 泵 继电器 J496 的 安装 位 置 如 图 8-12 
所 示 。 如 果 这 个 泵 失效 ,很 可 能 会 产生 过 热 现 象 。 这 个 俏 本 身 并 不 带 诊断 功能 ， 通 过 对 比 两 
个 进 气温 度 传感器 的 信号 来 识别 冷却 系 故 障 ，0OBD 警告 灯会 点 亮 。 





志恒 辐 Ef 0-4s0: 





| 输 击 转 蝶 持续 在 100N.m 上 ] 发动 机 每 工作 120s ， 工 作 10 





冷却 液 循环 泵 继电器 J496 


图 8-11 冷却 液 循环 泵 的 工作 原理 图 图 8-12 ”冷却 液 循环 泵 继电器 J496 

4. 冷却 器 

冷却 器 由 许多 铝 叶 片 组 成 ， 在 里 面 有 冷却 液 流 过 的 
管 路 。 热 空气 流 过 铝 叶 片 ， 将 热量 传 给 冷却 液 ， 然 后 冷 
却 液 再 被 汞 入 前 端的 附加 散热 器 进行 冷却 ， 如 图 8-13 
所 示 。 

5. 涡轮 增 压 器 

发 动机 运转 的 时 候 ， 涡 轮 增 压 器 主要 是 靠 机 油 冷 却 。 
冷却 液 只 在 必要 的 时 候 才 被 泵 到 涡轮 增 压 器 。 发 动机 关 
闭 后 ， 冷 却 液 循环 泵 会 工作 480s， 以 避免 在 涡轮 增 压 器 
的 冷却 循环 管 路 内 形成 气 阻 。 

二 、 主 冷却 系 

主 冷 却 系 用 于 发 动机 的 冷却 ， 亦 可 称 为 发 动机 冷却 系 。 主 冷却 系 又 分 成 两 个 循环 系统 ， 
一 个 循环 系统 在 生体 ， 另 一 个 循环 系统 在 气 氏 盖 ， 该 系统 主要 由 冷却 液 余 、 双 节 温 右 、 小 冷 
却 液 箱 、 散 热 器 及 冷却 液 负 ( 与 增 压 空气 冷却 系 共用 ) 等 组 成 ， 该 系统 的 循环 简 图 如 图 8-14 
所 示 。 其 循环 路 线 如 图 8-15 所 示 。 主 冷却 系 与 发 动机 传统 的 冷却 系 基 本 相同 ， 主 要 特点 是 
该 系统 内 设置 有 双 节 温 器 。 

1. 双 节 温 器 结构 

为 了 实现 发 动机 饶 体 的 温度 迅速 升 高 ， 同 时 所 体 的 温度 比 氏 盖 温 度 稍微 高 一 些 ， 系 统 中 
设 有 两 个 节 温 硕 ， 装 在 一 个 支架 上 。 两 个 节 温 玫 采 用 的 是 “expansion elements”( 脱 胀 元 件 
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图 8-13 冷却 器 
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图 8-14 ” 主 循 环 冷却 系 简 图 图 8-15 ”发 动机 主 循 环 系 的 路 线 

安装 在 节 温 器 内 ,里 面 填充 石 旺 , 受 热膨胀 会 项 起 升 程 销 。 升 程 销 带动 节 温 器 盘 来 打开 大 循 
环 ) 原理 。 为 了 监控 冷却 液 温度 ,冷却 液 温度 传感器 G62 装 在 节 温 器 2 上 ， 其 结构 如 图 8-16 
所 示 ， 安 装 位 置 如 图 8-17 所 示 ， 测 量 的 是 缸 盖 出 水 口 的 温度 。 


冷却 液 温度 传感器 G62 节 温 器 支架 







膨胀 元 件 2 a 


Wo 







QQ | 


‘DD 两 行程 的 节 温 器 1 











图 8-16 “ 双 节 温 需 的 结构 
盖 循 环 系统 





节 温 器 支架 


饶 体 水 道 
8-17 “ 节 温 器 安装 位 置 
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采用 双 节 温 器 的 优点 如 下 : 

1) 气缸 体 的 温度 可 以 升 高 得 更 快 ， 因 为 冷却 液 在 温度 达到 105% 之 前 ， 会 一 直 在 气缸 
体内 循环 。 

2) 由 于 气缸 体温 度 较 高 ， 降 低 了 曲柄 连 杆 机 构 的 摩擦 ， 使 机 油 的 粘度 降低 。 

3) 由 于 饶 盖 的 温度 稍 低 一 些 ， 燃 烧 室 的 温度 也 就 低 一 些 ， 好 处 是 增加 充气 效率 同时 减 
小 爆燃 倾向 。 

2. 双 节 温 器 的 控制 原理 

为 了 控制 冷却 系 内 的 温度 ，1/3 的 冷却 液 用 来 冷却 饶 体 ，2/3 的 冷却 液 参与 冷却 缸 盖 ， 
主要 用 来 冷却 燃烧 室 。 流 速 和 温度 是 通过 节 温 器 的 横 截 面积 来 控制 的 。 由 于 两 个 循环 系统 的 
温度 不 同 ， 所 以 开启 的 温度 也 就 不 同 。 在 这 种 情况 下 ， 需 要 两 个 分 开 的 节 温 器 。 由 于 生体 循 
环 的 压力 高 ， 所 以 使 用 的 是 双 行 程 的 节 温 器 ， 来 实现 精准 的 温 控 开 启 。 如 果 使 用 的 是 单行 程 
的 ， 就 需要 一 个 更 大 尺 二 的 节 温 器 盘 保 证 压力 高 时 开启 。 但 由 弹簧 力 的 作用 ， 节 温 器 将 只 在 
高 温 的 时 候 打 开 。 如 果 采 用 双 行 程 节 温 器 ， 在 达到 开启 温度 的 初期 ， 只 需要 一 个 小 尺寸 的 节 
温 器 盘 就 能 打开 。 由 于 受 力 面 积 小 ， 反 向 作用 力也 就 小 ， 所 以 节 温 器 在 精确 的 温度 控制 过 程 
中 可 以 精确 打开 。 在 节 温 器 盘 移 动 一 段 距离 后 ， 小 节 温 右 盘 驱动 一 个 大 节 温 髓 盘 来 打开 节 温 
器 的 整个 横 截 面 ， 如 图 8-18 所 示 。 

1) 冷却 液 温度 低 于 87%C 时 两 个 节 温 吉 都 处 于 关闭 状态 ， 发 动机 升温 快 ， 如 图 8-19 所 示 。 
冷却 液 流 经 下 面 这 些 元 件 : 冷却 液 泵 一 气 红 盖 一 节 温 器 支架 一 小 冷却 液 箱 一 机 油 冷却 器 一 冷却 
液 饶 。 


























温度 在 87'C 时 节 温 器 的 位 置 






节 温 器 打开 行程 2 


& 
_ 
节 温 器 打开 行程 1 

















图 8-18 ” 节 温 器 控制 原理 图 8-19 ”两 个 节 温 吉 全 关闭 

2) 冷却 液 温度 介 于 87 ~ 105% 时 ， 节 温 器 1 开启 ， 
节 温 器 2 关闭 ， 从 而 ， 将 气 和 佐 盖 的 温度 设 定 在 87%C ， 气 
垂体 进一步 升温 ， 如 图 8-20 所 示 。 冷 却 液 流 经 下 面 这 些 
元 件 : 冷却 液 泵 一 气 负 羡 一 节 温 器 支架 一 小 冷却 液 箱 一 
机 油 冷却 器 一 冷却 液 饶 一 散热 器 。 

3) 气缸 盖 温 度 设 定 在 87% ， 气 饶 体 温度 达到 105%C ， 
两 个 节 温 器 都 打开 ， 如 图 8-21 所 示 。 冷 却 液 流 经 下 面 这 
些 元 件 : 冷却 液 泵 一 气 氏 羡 一 节 温 器 支架 一 小 冷却 液 箱 一 
机 油 冷却 器 一 废气 再 循环 阀 一 冷却 液 钠 一 散热 器 一 生体 一 
节 温 器 。 图 8-20” 节 温 器 1 开启 ， 节 温 器 2 关闭 
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温度 在 87~105'C 时 的 位 置 
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3. 冷却 液 温度 传感器 
冷却 液 温度 传感器 G83 安装 在 散热 器 出 口 ， 如 图 8-22 所 示 。 该 传 感 带 与 安装 在 节 温 融 














支架 上 的 冷却 液 传 感 需 G62 的 信号 做 比较 ， 反 映 散热 器 散热 程度 ， 如 果 G83 失效 ， 风 扇 可 
能 会 长 转 ， 用 G62 信和 号 替代 。 
温度 超过 105C 时 的 位 置 30 继 电器 ]317 
i ,, A J293 
| 
对 
J533 
me | 
si JXXX 
by rr 
G83 出 口 温 度 传感器 
图 8-21 两 个 节 温 器 全 开 图 8-22 ”风扇 控制 

















三 、 大 众 轿 车 水 泵 驱动 及 随 动 泵 V50 


1) 大 众 CC、 迈腾 、 奥 迪 1.4TSI 轿车 是 直接 由 进 气 侧 平 衡 轴 驱动 齿轮 驱动 的 ， 如 图 8-23 
所 示 。 平衡 轴 末端 驱动 经 过 齿 形 带 驱动 水 聚 ， 发 动机 转速 被 降低 (i =0.59)。 泵 的 叶轮 由 逆 
料 制 成 ， 为 防止 在 高 的 发 动机 转速 下 形成 气 人 六， 叶轮 有 特殊 形状 。 驱 动 带 的 张 紧 是 靠 水 泵 安 
装 位 置 确定 的 ， 不 能 调整 ， 齿 带 驱动 轮 是 左旋 螺纹 。 闻 温 器 95 打开 ， 在 105C 时 最 大 行程 
为 8mm。 


冷却 液 泵 驱动 齿轮 





平衡 轴 





图 8-23 ”水泵 驱动 
与 老 机 型 相 比 ， 新 机 型 进行 了 以 下 改进 : 
气缸 盖 中 冷却 液 横向 流动 。 
@) 水 泵 、 节 温 器 和 冷却 液 温 度 传感器 都 集成 在 节 温 器 壳 体 上 。 
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(3) 水 泵 由 齿 形 传动 带 传动 。 

虽然 冷却 液 纵向 流动 在 最 高 热 负荷 时 能 得 到 较 高 的 传 热 系 数 ， 但 是 横向 流动 能 够 获得 均 
匀 分 布 的 传 热 系 数 ， 节 温 器 位 于 进 气管 下 面 气缸 体 曲 轴 箱 旁边 ,水泵 用 法 兰 连接 在 其 侧面 。 
水 泵 由 一 条 与 发 动机 使 用 寿命 一 样 长 的 齿 形 传动 带 传 动 ， 并 且 无 张 紧 装 置 ， 它 将 冷却 液 输 送 
到 气 和 体 曲轴 箱 的 进 气 侧 。 在 水 道中 冷却 液 被 分 配 到 各 和 环绕 气 负 四周 流 向 排 气 人 出 ， 并 分 流 
出 一 部 分 体积 流量 用 来 冷却 废气 涡轮 增 压 器 和 机 油 冷 却 器 ， 而 大 部 分 冷却 液 向 上 流入 气 逢 
盖 ， 首 先 冷 却 排 气门 和 火花 赛 三 角 区 ， 再 流向 进 气门 。 热 水 可 经 过 气缸 盖 后 端面 的 一 个 出 口 
供给 汽车 采暖 设备 。 从 气 拭 盖 出 来 的 冷却 液 向 下 汇流 到 集成 在 气缸 体 曲 轴 箱 进 气 侧 的 水 腔 
中 ， 再 经 管道 流 到 节 温 需 。 节 温 需 的 调节 温度 为 95 ， 根 据 其 开启 状况 ,冷却 液 流向 散热 
器 ， 或 直接 流 回 水 泵 进行 封闭 式 小 循环 。 从 气缸 体 曲 轴 箱 、 机 油 冷 却 器 、 汽 车 散热 顺和 和 采暖 
设备 出 来 的 冷却 液 都 流入 节 温 器 壳 体 ， 全 部 的 冷却 液 流量 被 水 泵 吸入 ， 节 温 器 壳 体 由 聚 茶 硫 
醚 (PPS) 塑料 制 成 ， 在 低 成 本 的 同时 又 能 确保 高 的 形状 稳定 性 和 较 轻 的 重量 。 这 种 节 温 器 就 
是 通常 的 石 旺 式 节 温顺 。 

水 泵 的 流量 为 160L/min。 为 了 能 减轻 重量 ， 其 沉 体 选择 PPGF30 热固性 塑料 作为 材料 ， 
这 种 形状 稳定 的 结构 能 够 获得 具有 足够 刚性 的 壳 体 。 水 泵 采用 齿 形 传动 带 传动 ， 由 于 靠 齿 形 
来 进行 力 的 传递 ， 因 此 与 三 角 传 动 带 相 比 ， 此 传动 带 张 紧 力 较 小 ， 这 有 利于 减轻 水 条 轴承 的 
受 力 状况 ， 相 应 地 就 能 够 使 用 较 小 的 轴承 ， 从 而 减少 功率 损耗 。 齿 形 传动 带 装 配 后 由 传动 带 
盘 与 进 气 侧 平衡 轴 之 间 的 一 个 双 锥 形 组 件 来 张 紧 。 另 外 ， 这 种 水 和 到 上 还 应 用 了 一 种 新 型 的 密 
封装 置 ， 与 以 往 通 常 使 用 的 轴 向 滑动 密封 圈 不 同 ， 它 是 由 密封 圈 径 向 密封 的 。 水 和 泵 叶轮 由 
PPGF40 材料 制 成 ， 由 于 其 叶片 具有 特殊 的 形状 ， 因 此 允许 高 速 运转 而 不 易 产 生 穴 蚀 的 危 
险 。 这 种 方案 具有 以 下 优点 : 

(QD 由 于 水 泵 采用 小 轴承 、 径 向 密封 、 齿 形 传 动 带 传动 和 较 小 的 运动 件 质 量 ， 因 此 功率 
损耗 较 小 。 

G@) 不 产生 噪声 。 

(3 结构 紧凑 ,成 本 低 。 

发 动机 停机 后 由 一 只 继续 运转 的 后 续 水 条 确保 了 废气 涡轮 增 压 器 在 极限 负荷 运转 后 ， 特 
别 是 在 停机 后 发 动机 对 其 继续 加 热情 况 下 的 冷却 。 

2) 大 众 冷 却 系 随 动 条。 控制 单元 根据 特性 曲线 激活 随 动 泵 V50， 避 免 涡轮 增 压 融 涡轮 
轴 上 机 油 焦化 结 炭 。 发 动机 热机 关闭 后 工作 1 ~ 15min， 该 泵 将 较 凉 的 冷却 液 逆 着 其 流动 方 
向 传送 。 于 是 辅助 水 泵 吸入 的 冷却 液 就 从 散热 器 经 涡轮 增 压 器 流 到 发 动机 币 体 ， 然 后 再 流 回 
到 散热 顺 ， 消 除 停 沛 的 热量 ， 如 图 8-24 所 示 。 


四 、 创 新 温度 管理 系统 


1. 新 款 奥 迪 A7 创新 温度 管理 系统 
新 款 奥迪 A7 创新 温度 管理 系统 (ITM 系统 ) 是 发 动机 控制 单元 内 的 一 个 子 系统 ， 各 子 系 
统 将 其 状态 发 给 ITM( 如 加 热 元 件 .无 热 负 荷 等 ) 。ITM 功能 会 仔细 衡量 这 些 要 求 ， 判 定 哪些 
用 户 的 优先 级 较 高 并 确定 出 应 该 去 触发 哪些 执行 元 件 来 工作 。ITM 将 触发 请 求 发 送 给 用 户 ， 
用 户 再 去 触发 执行 元 件 。 
(1) 发 动机 的 预 热 ”发 动机 的 预 热 运行 分 成 2 个 阶段 : 让 冷却 液 静 止 (不 流动 ) 来 让 
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图 8-24 ” 随 动 泵 V50 工作 循环 图 

发 动机 快速 升温 ， 这 样 摩擦 功率 的 损失 降低 ， 燃 油 喷射 的 状况 能 够 得 到 改善 ，@@ 使 用 已 经 热 
了 的 冷却 液 通 过 一 个 热 交 换 器 去 快速 加 热 变 速 器 油 。 这 个 流动 是 通过 一 个 电 控 切换 阀 实 现 
的 ， 该 阀 由 变速 器 控制 单元 控制 。 为 了 避免 出 现 过 大 的 热 应 力 ， 也 为 了 避免 发 动机 内 的 热 冷 
却 液 完 全 循环 起 来 (完全 循环 起 来 会 导致 发 动机 内 部 的 摩擦 功率 损失 再 次 增 大 )， 采 用 的 是 
节拍 式 混合 阶段 模式 来 工作 。 

(2) 车 内 加 热 ” 如 果 车 辆 使 用 者 希望 尽快 让 车 内 热 起 来 ， 那么 热量 就 尽 可 能 快 地 向 车 
内 传递 。 在 这 种 情况 下 ， 发 动机 内 的 冷却 液 就 不 会 静止 了 (不 流动 ) 。 

(3) 变速 器 油 冷却 /加 热 ” 变 速 器 油 不 光 要 被 加 热 ， 必 要 时 还 要 对 其 进行 冷却 。 由 于 变 
速 右 油 并 无 单独 的 冷却 管 路 ， 所 以 它 的 冷却 也 只 能 冷却 到 发 动机 冷却 循环 中 的 温度 水 平 。 当 
变速 右 的 温度 达到 最 佳 状态 时 ， 切 换 阀 就 会 切断 通 往 变 速 器 油 冷 却 器 的 冷却 液 液 流 。 

(4) 主要 元 件 

1) 发 动机 温度 调节 传感器 G694 : 该 款 发 动机 使 用 的 发 动机 温度 调节 传感器 G694 是 一 
种 新 型 传感器 ， 用 来 感知 发 动机 的 温度 ， 如 图 8-25 所 示 , 安装 位 置 如 图 8-26 所 示 。 这 种 传 
感 器 热传导 区 采用 螺纹 形式 ， 因 此 表面 积 增 大 了 (加 热 和 冷却 速度 均 较 快 ) , 它 是 安装 在 饶 羔 
上 的 ， 因 此 能 最 快 达到 临界 温度 。 

采用 温度 传感器 G694 的 技术 难点 主要 在 于 部 件 保 护 方面 。 传 统 的 冷却 液 温度 传感器 在 
出 现 水 泵 驱动 用 多 横 带 断裂 、 突 然 或 缓慢 地 汤 冷却 液 的 情况 下 ， 可 能 出 现 “ 烘 露 ” 在 空气 
中 这 种 情况 ， 也 就 无 法 传递 发 动机 最 新 的 温度 信号 了 ， 而 这 种 新 型 传感器 可 避免 这 种 情况 发 
生 。 另 外 ， 使 用 这 种 新 型 传感器 还 可 实现 “防止 冷却 液 沸腾 ”这 个 功能 ， 这 是 因为 它 通 过 
“快速 测量 出 重要 位 置 处 的 温度 ”， 可 以 提前 发 出 警告 。 
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温度 传感器 
SS ( 负 温 度 系 数 的 ) 
传感器 
网 8-25 奥迪 A6 新 型 图 8-26 ”新 型 冷却 液 调节 器 G694 安装 位 置 
发 动机 温度 调节 器 1、5、13 一 螺栓 9N . m 2 一 螺栓 20N . m 3 一 多 模 带 轮 











(用 于 冷却 液 泵 ) 4 一 冷却 液 泵 “6 一 螺栓 7 一 垫圈 
8 一 导向 辊 (用 于 多 攀 带 ) 9 一 连接 套 管 10、11 一 密封 件 
12 一 发 动机 温度 调节 传感器 G694 ” 14 一气 氏 盖 冷却 液 阀 门 N489 

2) 电 控 水 泵 : 创新 温度 管理 系统 具有 实现 冷却 液 静 止 (不 流动 ) 时 控制 发 动机 的 预 热 运 
行 、 执 行 元 件 的 调节 ( 比如 可 控 式 水 有 泵 )、 冷 却 液 加 热 、 冷 却 液 散热 风扇 控制 及 防止 冷却 液 
沸腾 等 功能 。 

可 控 式 水 泵 如 图 8-27 所 示 ， 可 控 式 水 泵 由 发 动机 控制 单元 控制 ， 控 制 手段 是 用 一 个 电 
磁 阀 来 接 通 或 切断 真空 。 该 泵 工作 时 ， 由 于 调节 滑 阀 被 泵 轮 盖 住 了 ， 所 以 可 以 使 得 冷却 液 静 
止 (不 流动 )。 这 时 发 动机 内 冷却 液 
流 完 全 被 阻塞 住 了 ， 这 种 工 况 可 降 
低 该 泵 所 消耗 的 驱动 功率 。 在 转速 
和 负 蓓 较 高 时 短 时 接 通 ， 则 有 助 于 
保护 发 动机 。 冷 却 液 流 的 接 通 是 采 
用 节拍 式 的 ( 接 通 -切断 - 接 通 ) ， 这 样 
做 的 目的 是 ， 发 动机 预 热 运行 后 ， 
在 混合 阶段 过 程 中 实现 缓慢 的 ( 逐 
渐 的 ) 温度 补 傍 。 

当 抽 出 负 压 室 ( 真 空 室 ) 内 的 空 
气 ， 就 会 在 调节 请 阀 活塞 上 产生 一 个 力 。 该 力 经 调节 滑 阀 的 导向 杆 逆 着 弹 得 力 ， 经 叶轮 压 在 
饶 体 上 ， 于 是 压力 侧 的 泵 出 口 处 就 会 出 现 节 流 作用 。 圆 周 上 安装 有 3 个 回 位 弹簧 ， 如 果真 空 
供给 出 现 问 题 了 ， 这些 回 位 弹簧 也 能 保证 让 该 泵 提供 最 大 供 液 量 。 如 果 冷 却 液 温度 低 于 
20%C ,那么 该 泵 就 不 会 工作 ， 因 为 那 会 损坏 密封 件 和 膜 片 。 当 发 动机 再 次 起 动 时 ,该 泵 也 
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图 827 可 控 式 水 泵 
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不 会 触发 而 工作 。 

2. 新 款 奥迪 A6 水 泵 

新 款 奥迪 A6 的 新 型 水 泵 如 图 8-28 所 示 ， 它 是 由 球阀 1、2 控制 冷却 液 循环 ， 取 消 了 节 
温 器 ， 球 阔 开 度 由 触 点 位 置 传感器 获得 ， 集 成 废气 冷却 系统 的 缸 盖 (IAGK) ， 具 有 如 下 优点 : 
QD 通过 集成 的 废气 冷却 通道 实现 热量 管理 的 功能 ; 
@ 通 过 废气 加 热 冷 却 液 ( 暖 风 热 交 换 器 ) ， 提 高 了 用 
户 的 舒适 性 ; 国 根 据点 火 顺序 布置 冷却 通道 ，@ 减 
轻 质 量 1. 5kg。 

1) 新 的 活塞 冷却 喷嘴 ， 

@@ 机 油 喷嘴 是 可 控制 转换 位 置 的 普通 弹簧 阀 ， 
@) 电 磁 阀 断 电 ， 喷 嘴 接 通 ， 如 图 8-29 所 示 ， 活 塞 得 
到 冷却 ，@@ 电 磁 阀 通电 ， 喷 嘴 关 闭 ， 如 图 8-30 所 
示 ; @ 一 个 单独 的 机 油 压 力 开关 用 于 实现 系统 的 诊 
断 ; @@ 该 系统 使 创新 型 热量 管理 、 燃 油 消 耗 和 活塞 和 
冷却 实现 参数 控制 ; @@ 当 机 械 阀 损坏 时 ， 活 塞 冷却 图 8-28 ”新 型 电 控 水 泵 
要 求 的 压力 不 足 ， 发 动机 的 转速 和 功率 将 受 限制 。 


球 间 ?水泵 驱动 机 构 ( 带 驱动 ) 
































弹 得 阀 
图 8-29 活塞 喷嘴 打开 图 8-30 活塞 喷嘴 关闭 
2) 高 低压 燃油 喷射 系统 (MPI/ 
FSI) 如 图 8-31 所 示 。 OT 
高 压 喷射 系统 : WW > 
Q 喷 油 系统 压力 提升 到 15000 ~ AN 
20000kPa 。 矿 
@ 燃油 压力 在 4000 ~ 15000kPa 上 lS ee 
变化 。 \ 总 








@@ 高 压 传感器 安装 在 高 压 油 轨 上 。 人 
@ 根据 工 况 要 求 ， 实 现 多 次 喷射 。 | 四 
加 消 足 FU6 标准 中 对 微粒 的 限制 【于 生 























要 求 O ， 7 \ 
低压 喷射 系统 : | VIS 进 气 翻 板 训 让 喷 滑 项。 节 流 间 体 
@ 部 分 负荷 阶段 使 用 低压 喷射 ， 图 8-31 ”新 型 奥迪 A6 直 喷 发 动机 
喷射 压力 300 ~500kPa。 (高 低压 燃油 喷射 系统 MPI/FSI) 
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@) 通过 高 压 系统 对 低压 系统 进行 冲洗 ， 减 少 了 形成 气 阻 的 风险 。 


(3 低 负荷 工 况 的 燃油 经 济 性 得 到 改善 。 
3) 检测 冷却 液 调 节 器 : 将 拆 印 下 来 的 冷却 液 调节 器 放 在 水 浴 里 加 热 ， 开 启 始 点 约 


87% ， 开 启 终 点 约 102% ， 开 启 行程 最 小 8mm。 
4) 冷却 液 循环 及 软 管 连接 : 冷却 液 循环 及 软 管 连接 如 图 8-32 所 示 。 


hs 入 给 
| 













| 二 





冷却 液 小 循环 回路 25 





图 8-32 ”冷却 液 循环 及 软 管 连接 
1 一 增 压 空气 冷却 回路 的 前 部 冷却 器 ”2 一 冷却 液 冷却 器 ”3 一 冷却 液 温度 传感器 G62 ”4 一 冷却 液 调节 器 
5 一 冷却 液 泵 ”6 一 右 侧 增 压 空 气 冷却 器 ”7、9、15、25 一 排 气 螺栓 ”8 一 气 氏 盖 气 氏 列 1( 右 ) 
10 一 暖 风 装 置 的 热 交 换 器 ”11 一 冷却 液 循 环 泵 V50” ”12 一 ATF 冷却 器 ”13 一 发 动机 温度 
调节 传感器 G694 ”14 一 气 饶 羡 气 氏 列 2( 左 侧 ) ”16 一 左 侧 增 压 空气 冷却 器 ”17 一 封 羡 
18 一 冷却 液 补偿 饶 《19 一 变速 器 冷却 液 阀 门 N488 ”20 一 发 动机 机 油 冷 却 器 ”21、22 一 止 回 阀 
(在 冷却 液 软 管 中 ) ”23 一 增 压 空气 冷却 回路 的 左 侧 冷 却 器 ”24 一 增 压 空气 冷却 泵 V188 


第 四 节 ”冷却 系 的 拆 装 与 检修 



































大 众 直 喷发 动机 冷却 系 部 件 装配 如 图 8-33 所 示 。 
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连接 至 散热 器 上 部 











8-33 ”冷却 系 的 装配 连接 加 





a) 侧 冷 却 系 的 部 件 
1 一 连接 管 2 一 0 形 圈 ”3 一 压 得 4 一 挺 杆 5 一 冷却 液 调 节 器 (调节 器 在 图 中 的 下 部 :87%C ,调节 器 在 图 中 的 上 部 . 
105% ) 6 一 冷却 液 温度 传感器 662 7 一 固定 夹 、8 一 冷却 液 调节 器 外 壳 ”9 一 密封 环 、10 一 连接 至 膨胀 饶 
11 一 管 接头 ”12 一 冷却 液 管 13 一 螺栓 5N . m 14 一 来 自 散热 器 下 部 出 15 一 连接 至 散热 器 上 部 
b) 车 身 侧 冷却 系 的 部 件 
1 一 散热 器 2 一 0 形 圈 3 一 上 部 冷却 液 软 管 4、6 一 冷却 液 软 管 ”5 一 弹簧 卡 箱 7 一 连接 管 ”8 一 膨胀 镀 ”9 一 连接 
插头 “10 一 密封 盖 ”11 一 螺栓 2. SN . m 12 一 塑料 插件 (用 于 紧 固 螺栓 ) 13 一 支架 14 一 散热 器 风扇 支 架 
15 一 螺栓 5SN . m 16 一 散热 器 风扇 2-V177 17 一 连接 插头 ”18 一 散热 器 风扇 V7 带 冷却 液 风 扇 控 制 单 元 293 ”19 一 支架 
(用 于 连接 插头 ) ”20 一 下 部 冷却 液 软 管 ” 21 一 固定 来 ”22 一 散热 器 出 口 处 的 冷却 液 温度 传感器 G83” ”23 一 螺栓 5N . m 
c) 冷却 液 软 管 连接 
1 一 散热 器 “2 一 冷却 液 继续 循环 泵 V51 3 一 冷却 液 泵 。、4 一 冷却 液 调节 器 ”5 一 机 油 冷 却 器 
6 一 气 氏 羡 和 气 氏 体 7 一 废气 涡轮 增 压 器 ”8 一 冷却 液 膨 胀 钠 ”9 一 加 热 装置 热 交 换 器 
10 一 变速 器 油 冷却 器 ”11 一 冷却 液 管 接头 ”12 一 变速 器 油 冷 却 器 的 冷却 液 调 节 器 
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掉 ， 


可 以 提高 G12 + + 冷却 液 的 比例 ， 但 最 高 只 到 60% 
(防冻 温度 最 低 至 约 - 40C)， 否 则 防冻 效果 又 会 减 


弱 ， 


一 、 排 放 并 添加 冷却 液 


1. 排放 

1) 打开 冷却 液 补偿 镀 的 补偿 镀 盖 。 提 示 : 热 车 要 10min 后 再 操作 。 
2) 拆 缉 隔 声 热 。 

3) 松 开 卡 夭 1 和 2， 拆 下 空气 软 管 ， 如 图 8-34 所 示 。 

4) 用 一 块 干 净 的 抹布 堵 住 增 压 空气 冷却 器 。 

5) 将 收集 盘 VAS 6208 置 于 发 动机 下 方 。 

6) 拔 下 散热 器 出 口 处 的 冷却 液 温度 传感器 G83 的 插头 2。 

7) 脱 开 散热 右 下 部 冷却 液 管 1， 并 将 冷却 液 放 掉 ， 如 图 8-35 所 示 。 






























































图 8-34 松 开 卡 短 图 8-35 脱 开 散热 器 下 部 冷却 液 管 
8) 将 冷却 液 继续 循环 和 泵 V51 下 面 的 冷却 液 软 管 (箭头 A) 脱 开 ， 并 将 剩余 的 冷却 液 放 


如 图 8-36 所 示 。 

2. 添加 冷却 液 

安装 拆 下 的 连接 软 管 并 添加 冷却 液 。 

提示 : 如 果 出 于 气候 原因 需要 更 强 的 防冻 效果 ， 





此 外 还 会 降低 冷却 效果 。 发 动机 暖 机 时 冷却 液 液 








位 必须 位 于 最 大 标记 处 ， 而 冷 机 时 则 必须 位 于 最 小 和 
最 大 标记 之 间 。 























添加 冷却 液 所 需 的 设备 如 图 8-37 所 示 。 
(1) 带 冷 却 系统 加 注 装置 VAS 6096 
1) 向 冷却 系统 加 注 装 置 VAS 6096 的 冷却 液 补偿 


莫 中 加 注 8L 已 按 正确 混合 比 预 混 好 的 冷却 液 。 


@ 冷却 液 添加 剂 (40 % ) 和 水 (60 % ) ， 防 冻 能 力 至 -25% 。 
@) 冷却 液 添加 剂 (50 % ) 和 水 (50 % ) ， 防 冻 能 力 至 -40% 。 





图 8-36 ”将 冷却 液 继续 循环 人 泵 软 管 脱 开 





2) 将 冷却 系统 检测 设备 适 配 接头 V. A. G 1274/8 拧 到 冷却 液 补偿 钢 上 ， 如 图 8-38 
所 示 。 
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VAS 6096 








VA.G 1274/8 


时 一 VSA 6096/1 





图 8-37 ”添加 冷却 液 所 需 的 设备 图 8-38 V. A. G 1274/8 拧 到 冷却 液 补 偿 饶 
V.A. G 1274/8 一 冷却 系统 检测 设备 的 适 配 接头 
V. A. G 1274/10 一 冷却 系统 检测 设备 管件 
VAS 6096 一 冷却 系统 加 注 装 置 
VAS 6208 一 车 间 起 重 机 收集 盘 
VAS 6362 一 软 管 夹 圈 钳 
T10007 一 折射 计 
3) 将 冷却 系统 加 注 装 置 VAS 6096 安装 到 适 配 接 头 V. A. G 1274/8 上 。 
4) 把 排 气 软 管 1 通 到 一 个 小 容器 2 中 。 
注 : 少量 冷却 液 会 随 排出 的 空气 一 起 排出 ， 应 该 收集 这 些 排 出 的 冷却 液 。 
5) 关闭 阀门 A 和 B， 为 此 将 拨 杆 转 至 与 流动 方向 垂直 ， 如 图 8-39 所 示 。 
6) 将 软 管 3 连接 到 压缩 空气 上 上。 压力: 6 ~ 10bar 









































7) 将 拨 杆 转 到 与 流动 方向 一 致 ， 打 开 阀 门 B。 

8) 在 冷却 系统 中 由 引流 泵 产生 真空 。 指 示 仪 表 的 
间 针 必须 偏转 到 绿色 区 域 中 。 

9) 将 拨 杆 转 到 与 流动 方向 一 致 ， 短 时 打开 阀门 A， VAS 6096 
以 使 VAS 6096 的 冷却 液 补偿 色 软 管 中 加 注 冷 却 液 。 

10) 重新 关闭 阀门 A。 

11) 将 阀门 B 继续 保持 打开 2min。 

12) 在 冷却 系统 中 ， 继 续 由 引流 泵 产生 真空 。 指 
示 仪 表 的 指针 必须 保持 在 绿色 区 域 中 。 

13) 关闭 阀门 B。 

14) 指示 仪表 的 指针 必须 继续 停留 在 绿色 区 域 中 ， 以 使 冷却 系统 中 的 真空 足够 用 于 随 
后 的 加 注 。 提 示 : 如 果 指 针 停 在 绿色 区 域 之 下 ， 重 复 前 面 的 过 程 。 如 果真 空 下 降 ， 必 须 检 查 
冷却 系统 是 否 有 泄漏 部 位 。 























I 6096/1 





四 











8-39 ”关闭 阀门 A 和 BB 
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15) 拔 下 压缩 空气 软 管 。 

16) 打开 阀门 A， 冷 却 液 被 冷却 系统 内 的 真空 从 冷却 系统 加 注 装置 VAS 6096 的 冷却 液 
补偿 饶 中 吸出 ， 并 加 注 到 冷却 系统 内 。 

17) 将 冷却 系统 加 注 装置 VAS 6096 从 冷却 液 补偿 饶 的 适 配 接头 V. A. G 1274/8 上 拆 下 。 

18) 将 管件 V. A. G 1274710 插 到 适 配 接头 V. A. G 1274/8 上 。 

19) 加 注 冷却 液 直 至 最 大 标记 。 

20) 起 动 发 动机 并 让 其 以 约 1500r/min 的 转速 运转 最 多 2min。 

21) 在 发 动机 运转 时 ， 加 注 冷 却 液 至 冷却 液 补 偿 铅 上 的 洪流 孔 。 

22) 在 带 有 驻 车 暧 风 的 车 辆 上 将 之 接 通 约 30s。 

23) 拧紧 冷却 液 补偿 钢 封 羔 ， 直 到 其 卡 止 。 

23) 让 发 动机 傅 速 运转 ， 直 到 冷却 器 上 的 两 条 冷却 液 软 管 变 热 。 

24) 关闭 发 动机 并 让 其 冷却 。 

25) 检查 冷却 液 液 位 。 

26) 发 动机 冷却 后 ,冷却 液 液 位 应 在 最 小 和 最 大 标记 之 间 。 

27) 发 动机 暧 机 后 ,冷却 液 液 位 可 以 在 最 大 标记 处 。 

28) 如 有 必要 ， 再 次 加 注 冷 却 液 。 

(2) 不 带 冷 却 系统 加 注 装置 VAS 6096 

1) 缓慢 添加 冷却 液 至 膨胀 铅 上 阴影 区 的 上 部 标记 ， 如 图 8-40 所 示 。 

2) 密封 膨胀 缸 。 

3) 连接 车 辆 诊断 、 测 量 和 信息 系统 VAS 5051B。 

4) 将 诊断 导线 的 插头 插 到 驾驶 人 脚 部 空间 的 诊断 接口 上 。 

5) 起 动 发 动机 ， 使 发 动机 保持 2000r/min 转速 运转 约 3min。 

6) 在 显示 屏 上 先后 按 下 按钮 “车 辆 自 诊断 ”18 加 热 右 / 驻 
车 加 热 和 03 控制 单元 诊断 。 

7) 在 显示 屏 上 按 下 右 侧 方向 键 ， 直 至 暖 风 装置 冷却 液 截 
止 阅 N279 的 控制 单元 诊断 开始 ，( 仅 在 带 6 生发 动机 的 车 辆 
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上 ) ， 接 下 来 请 将 转速 保持 在 2000r/min 大 约 1min。 图 8-40 ”添加 冷却 液 至 
8) 继续 保持 发 动机 运行 ， 直 到 冷却 器 风扇 V7 启动 。 膨胀 镀 上 阴影 区 


注意 : 在 打开 膨胀 缸 时 可 能 有 热 莱 汽 逸 出 。 戴 好 防护 眼镜 
并 穿 上 防护 服 ， 以 免 伤害 眼睛 和 溪 伤 。 用 抹布 盖 住 密封 盖 ， 并 小 心地 打开 。 

9) 在 已 达到 工作 温度 的 发 动机 上 上， 冷却 液 液 位 必须 在 上 部 标记 处 ， 而 在 发 动机 冷 机 时 
必须 在 阴影 区 的 中 部 。 

10) 检查 冷却 液 液 位 ， 如 有 需要 进行 补充 。 发 动机 暖 机 时 冷却 液 液 位 必须 位 于 最 大 标 
记 处 ， 而 冷 机 时 则 必须 位 于 最 小 和 最 大 标记 之 间 。 


二 、 检 查 冷 却 系 的 密封 性 


1) 打开 冷却 液 补 偿 饶 的 补偿 饶 盖 。 
2) 将 冷却 系 检测 设备 FVNV. A. G1274 连同 冷却 系 检测 设备 的 适 配 接头 下 VNV. A. G 1274/8 
安装 在 冷却 液 补偿 色 上 ， 如 图 8-41 所 示 。 
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3) 用 检测 设备 的 手动 泵 产生 一 个 约 1.0bar 的 
过 压 。 

4) 如 果 压 力 下 降 ， 查 找 泄漏 点 并 将 故障 排除 。 

提示 : 当 过 压 达到 1.4 ~ 1. 6bar 时 ， 安 全 内 未 打 
开 ， 补 偿 饶 盖 中 的 安全 阀 损坏， 更 换 补 偿 饶 盖 。 


三 、 拆 人 卸 和 安装 水 对 


(1) 拆 印 

1) 排放 冷却 液 。 

2) 拆 纯 多 栅 传 动 带 。 

3) 拆 下 支架 1， 如 图 8-42 所 示 。 

4) 用 水 泵 扳手 V. A. G 1590 固定 传动 带 轮 。 
5) 拧 下 水 泵 传动 带 轮 的 紧 固 螺 栓 并 取 下 传动 带 轮 ， 如 图 





FVN V.A.G 1274 
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图 8-42 拆 下 支架 图 8-43” 拧 下 冷却 液 泵 传动 带 轮 的 紧 固 螺 栓 

6) 拧 下 水 泵 1 的 紧 固 螺 栓 并 将 冷却 液 人 汞 从 气 饶 体 
中 拉 出 ， 如 图 8-44 箭头 所 示 。 

(2) 安装 ”安装 以 倒序 进行 ,安装 过 程 中 要 注意 : 
以 下 几 点 : 

1) 将 水 泵 装 和 人 气缸 体 。 

2) 用 9N . m 的 力矩 拧紧 螺栓 。 

3) 用 20N .: m 的 力矩 拧紧 冷却 液 录 的 传动 带 轮 
螺栓 。 

4) 安装 多 槐 传动 带 。 

5) 加 注 新 冷却 液 。 图 8-44 ” 拆 下 水 泵 





第 五 节 冷却 系 常见 故障 


一 、 冷 却 液 温度 过 高 
运行 中 的 汽车 ,冷却 液 温度 表 指 针 经 常 指 在 100 以 上 ， 且 散热 咒 伴 随 有 “开锅 ” 现 
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象 ; 燃烧 室内 出 现 “ 炽 热点 ”， 发 动机 熄火 困难 ; 汽油 机 易 发 生 爆 燃 或 早 聊 ， 柴 油 机 易 发 生 
早 燃 使 工作 粗暴 。 出 现 这 些 现象 ， 可 判定 发 动机 有 冷却 液 温度 过 高 的 故障 发 生 。 造 成 冷却 液 
温 过 高 的 原因 及 处 理 方法 有 : 


1) 冷却 液 不 足 。 按 规定 补充 冷却 液 。 

2) 风扇 带 松 弛 、 沾 油 打滑 或 断裂 。 调 整 带 的 松紧 度 或 更 换 带 。 
3) 混合 气 过 稀 。 调 整 混合 气 浓度 。 

4) 水 套 和 分 水 管 积 垢 或 堵塞 。 清理 水 套 和 分 水 管 。 

5) 水 有 泵 工作 性 能 不 良 。 检 修 或 更 换 水 泵 。 

6) 点 火 时 间 不 当 。 调 整 点 火 提前 角 。 

7) 燃烧 室内 积 类 过 多 。 清 洗 燃 烧 室 。 

8) 风 户 离合 絮 接 合 时 间 过 晚 或 打消。 检修 或 更 换 风 肩 离合 器 。 
9) 散热 需 的 进 水 管 或 出 水 管 凹 首 。 检 修 或 更 换 散 热 顺 水 管 。 

10) 节 温 融 主 闪 门 不 能 打开 或 打开 时 间 过 迟 。 检 修 或 更 换 节 温 上 器。 
11) 散热 器 内 部 水 垢 堵塞 或 外 部 过 用， 清洗 散热 器 。 

12) 百叶 窗 不 能 完全 打开 。 

13) 电动 风扇 性 能 不 良 ， 检 修 或 更 换 电 动 风扇 。 

14) 温 控 开关 或 冷却 液 温度 传感器 和 控制 名 失效 。 检 修 或 更 换 温 控 开 关 、 冷 却 液 温度 




















传 感 带 或 控制 铝 。 


二 、 冷 却 液 温 度 过 低 
冬季 运行 的 汽车 ,冷却 液 温度 表 和 冷却 液 温度 传感器 技术 状况 完好 的 情况 下 ， 发 动机 达 











不 到 正常 的 工作 温度 ; 发 动机 动力 不 足 ， 油 耗 增 加 。 出 现 这 些 现 象 ， 可 判定 发 动机 有 冷却 液 
温度 过 低 的 故障 发 生 。 造 成 冷却 液 温 过 低 的 原因 及 处 理 方法 有 : 





漏 ， 
有 无 外 部 渗 汤 ;通过 检查 机 油 是 否 发 白 ( 乳 化 ) 或 在 发 动机 冷却 液 温 度 正 常 时 排 气 是 否 冒 








1) 控制 机 构 故 障 。 

2) 风扇 离合 器 接合 过 早 。 检 修 或 更 换 风 户 离合器。 

3) 温 控 开关 闭合 太 早 。 检 修 或 更 换 温 控 开 关 。 

三 、 冷 却 液 消耗 过 多 

冷却 液 消耗 过 多 是 指 冷 却 液 比 正常 情况 下 消耗 过 快 的 现象 。 其 主要 原因 有 冷却 系 内 部 渗 
冷却 系 外 部 渗 漏 和 散热 器 盖 开 启 压 力 过 低 。 通 过 目测 检查 外 部 有 没有 漏水 的 痕迹 ， 确 定 






































烟 确 定 内 部 是 否 渗 漏 。 此 外 还 可 用 专用 手动 压力 测试 如 进行 就 车 检测 。 封 闭 的 冷却 系 ， 只 有 
在 冷却 液 过 热 ， 温 度 超过 其 沸点 时 才 会 发 生 损耗 。 驾 驶 方式 不 当 或 冷却 气流 受到 阻碍 常会 引 
起 过 热 。 一 般 引 起 过 热 的 原因 有 : 





1) 冷却 空气 流量 减少 。 如 果 散 热 需 损坏、 阻塞 ， 或 在 散热 器 护 栅 上 装 了 附加 灯光 ， 都 


会 使 冷却 空气 流量 减少 。 





2) 散热 风扇 不 工作 ， 或 工作 不 正常 。 
3) 车 辆 行驶 在 陡坡 上 档 位 太 低 ， 或 行驶 在 长 坡 上 ， 或 环境 温度 过 高 。 
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